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ELEMEXTI DI GEODESIA. 



<§’nff oNziotu. 


La Geodesia , stando al significato del vocabolo, (d^ terra 
e S«(<» , io divido ) sarebbe quella parte della geometria pratica 
che insegna a dividere i terreni ; ma i greci comprendevano sotto 
il nome di Geodesia tutta intera la geometria pratica , e quindi 
la misura non meno che la divisione de’ terreni. I moderni han- 
no ritenuto questo antico significato della parola Geodesia ; se 
non che , col progresso della scienza , le operazioni geodetiche 
essendosi elevate , dalla misura e divisione de’campi a quella delle 
provincie e de’ regni , dovettero distinguersi in due ordini , cioè 
in operazioni primarie ed operazioni secondarie, ed attualmente 
s’ intende per Geodesia la scienza , che tratta delle operazioni pri- 
marie occorrenti nella costruzione della carta topografica di uno 
stato o di una provincia , ed estende i suoi metodi trigonometrici 
ed astronomici anche alla determinazione della forma e grandezza 
della Terra. Esponiamo brevemente il progresso delle operazioni 
da eseguirsi per costruire una carta topografica , perchè chiaro 
apparisca fra quali termini si estende la scienza geodetica , e di 
quali teoriche abbisogna per compiere lo scopo che si propone. 

Una carta topogranca' è la rappresentazione in piccolo sopra un 
piano di una parte della superficie terrestre con tutti i suoi par- 
ticolari di città , strade , fiumi , monti etc. Per conservare le pro- 
porzioni del vero nelle varie parti del disegno , tutto deve esser 
misurato con gran cura sul terreno ; ma perchè queste misure sono 
altrettante esperienze fisiche soggette ad errori , vuoisi usare molto 
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artifizio aifiochè, luolliplicandole quanto è d’uopo per ottenere 
la compiuta descrizione della sujtcriìcic da rappresentarsi, non si 
moltiplichino indefinitamente gli orrori. Laonde è necessario asse- 
gnare prima con grande esattezza le posizioni di pochi punti scelti 
su tiitjc^ li^ tuporftoio dd («ase > » riempice poi gu spati «tetmedi 
con nuove operazioni , eseguite con metodi meno esatti, per rispar- 
mio di tempo ; gli errori delle quali rimangono da quelle principali 
posizioni attenuati e distribuiti nella estensione di ciascuno degli spazi 
da esse limitali , senza potersi comunicare agii spazi adiacenti. La 
Geodesia adopera nelle operazioni primarie i melodi trigonome- 
trici ed il calcolo numerico , e raccoglie i dati necessarii me- 
diante osservazioni e misure eseguite con istrumenti di gran per- 
fezione. Le operazioni secondarie , per riempire gli spazi compresi 
fra i punti geodetici, sono grafiche, o sia di disegno geometrico, 
(■ si eseguono con istrumenti meno perfetti. Queste operazioni 
formano lo scopo della Topografia , la quale si distingue perciò 
dalla Geodesia non tanto per la breve estensione di terreno che 
imprende a descrivere , quanto per i' mezzi che adopera. È vero 
che nella formazione della carta topografica gli ultimi risultamenti 
(Iella Geodesia debbono essere anche grafici , ma le costruzioni 
si riducono a determinare le posizioni de’ punti principali con due 
coordinate rettilinee rettangolari. Queste linee si ottengono tradu- 
cendo in misure i numeri clic le rappresentano , i quali risultano 
da una lunga serie di operazioni di calcolo, che qui ci siamo 
(iroposli di accennare. 

Dopo avere scelti i punti geodetici sul terreno si ordinano in 
triangoli legati fra loro , e costituenti un’ ampia rete ad anelli 
triangolari ghe copre tutta la superficie del paese. Di questa rete 
si misurano con grande precisione lutti gli angoli ed un solo latOy 
e col calcolo trigonometrico se uc deducono le lunghezze di lutti 
gli altri lati. Si ottiene cosi la posizione relativa de’ punti geode- 
tici situati sulla superficie sferica della terra , ma per averne la 
posizione assoluta , è chiaro che bisogna riferirli a due assi ret- 
tangolari posti sulla stessa superficie. Ora, ailinchè al semplice 
aspetto della carta topografica apparisca il luogo che la regione 
da essa rappresentata occupa sulla superficie terrestre , gli assi 
delle coordinate non possono essere arbitrari! , ma deblmno essere 
r equatore ed il meridiano terrestre. Le coordinate sferiche riferite 
a questi assi sono la lalitudme e la longitudine geografica , ad 
ottenere le quali per ogni vertice di triangolo sono necessarii 
due dati astronomici cioè, 1.” la latitudine o la longitudine astro- 
nomica di uu punto della rete geodetica , le quali danno la po- 
sizione assoluta di quel punto , e determinano perciò il luogo 
che deve prendere la triangolazione relativamente all’ equatore ed 
al meridiano terrestre ; 2 1’ angolo che un lato di tniangolo fa 
col meridiano , ossia l’ azimut del lato stesso , il quale ferma la 



posizione della rete rispetto a quell’asse, impedendole di girare 
Storno al punto di cui si è ottenuta la posizione assoluta con le 
osservazioni astronomiche. Da questi due indisf^nsabili elementi 
si desumono , col calcolo di opportune formole , le coordinate 
sferiche di tutti i vertici della triangolazione, o siano le loro 
latitudini e longitudini geografiche, non omettendosi in questo 
orocedimento di tener conto dello schiacciamento terrestre , cioè 
deUa differenza ti-a il raggio dell’equatore ed il semi-asM polare. 
Ma dopo tutto ciò i punti geodetici esistono ancora sulla super- 
ficie sferoidica della Terra , e per ottenerli sulla carte topogra- 
fica deve risolversi il problema di rappresentare o sviluppare nel 
mielior modo possibile , sopra un piano una parie di quella super- 
ficie: il quale problema ò un’applicazione delk teorica genera e 
delle proiezioni al caso della carta topografica. Finalmente la 
posizione che i punti geodetici occupano sulla superficie terrestre, 
Là interamente determinate quando si misureranno con la livel- 
lazione geodetica le loro altezze sul livello del mare , cioè le loro 
coordinate verticali , le quali non potendo esprimersi graficamente 
sul disecno , saranno espresse in numeri. . 

Da qSte breve esposizione chiaram^te appare quali debbano 
essere gli argomenti da trattarsi nella Geodesia , c Ai quali teo- 
riche fussidbrie essa abbisogna. X2 de^ 

generali di matematica e di toma, gli Elementi di Gei^ema deb- 
bino essere preceduti da uno studio speciale della Trtgonoim- 
tria e àc' principii di Astronomia. A queste cognizioni preh- 
minari, ordinate nel modo più opportuno per le applicazioni , 
fanno seguito i diversi trattati che formano il soggetto della Geodesia 
cioè* detonazione delle latitudini, longitudini ed 
proiezioni geografiche; triangolazione ; determinazione della for- 
Z/e grandezza della te, tu, la quale teoria coUiprende anche il 
calcolo delle posizioni geografiche de vertici de triangoli , in cu. 
non si può prLcindereLllo scbiacciameuto terrestre ; Iwellazione 
gOetica * ed applicazione della teorica delle projeztoni alle carte 
lostrutte a qrmde scala. Noi abbiamo distribuito il tutto in otto 
libri, racco^icndo sotto il nome di Geografia matematica i pim- 
cipii di Astronomia, i problemi astronomie, concernenti la Geo- 
grafia , e le proiezioni geografiebe ; c sotto ^ ' 
fazioni geodetiche , la triangolazione, lo studio della forma 
grandezza della terra e la livellazione. 
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TRIGONOMETRIÀ. 


CAPO PRIMO. 

^ùmoU g<K<r<tn. 


§. 1 . Fha i principii generali di Trigonometria , che euppo- 
niamo conosciuti , si trovano dimostrate le principali formole del 
seguente quadro , dalle quali facilmente si cavano le altre : in tutte 
si è considerato eguale all’ unità il raggio del cerchio sulla cui 
circonferenza si valutano gli archi. 

gen*a-)-co8*a = l,sena=|/ 1 — cos* o, cosa = l/l — sen*a; 

I _co8* a— cos* à = — ( 1 — sen* a — sen* à ) = sen* o — cos «à 
= sen* à— cos® fl = sen* à (sen* o H- cos* a ) 

— cos® a (sen® à-j-cos® à) 

= sen® a sen* ^ — cos® a cos® à : 

sen® a— sen® ^ =cos® à — cos® a=sen® acos® à— sen® àcos® a. 


sena 

S. 2. Tana= , cota = , cota=^ , tana=— — , 

' cosa sena t' 


ì_ 

tana 


cota 


sego: 


1 1 

=^/l-l-tan®a,co8egas= = 1/^ l-i-cot*a, 

— — sen a 


cosa 


cosa= 

senaca 


1 cota 

|/l-|-tan*o l/l-+-cot®a 
1 tana 

|/l'-t-cot®a |/l*+-tan®a 


» 
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*0“® — — Bon/i, ce*»-ot=scdBo, tan— -as:—. Uiui, 
cot — a = — cot a. 

§. 3. Sen 008^-4" 8oaóco8a, 

co8(a±i) = co8 acos&^ senasen^, 

tanaco8^±gcn^= ~^**— cosi-f-scn^ 

cosa -- - » 


sena 


co8^+tana8eni=^^^^^^\cotaco8&q=seni=^^^^^i^, etc. 

cosa — ’ 


sena 


tana±tan^= cota±;cot^=a--- ^'^— , 

eoa a coso sen bacila 

coto± Un ^ == ^ etc. 

aenacos^ 

1 — cos'a— eoa» ^=_(l_sen« a— sen«i)=— coa(a-+^)co8 (a— 6), 
xn*a—sen*i = cos*6—coa*a=sen(a-h6)seB(a—6), 
seaaco8a + Benàcos6 = Ben(a-hà)coa(a — ò ) , 
senacosa — aen ^ eoa issa sen (o — ^)cos(a-(-^) , 

aen«acos«a— sen*ico8«fo=8en(o4-i)cos(o4-^)8en(o— ^)cos(<*— ^). 

§. 4. Sen2as=s28enacosa, cos2ascoaa— sen*a , 
sen (■4S°-t-g)=cos(45°^fl) , 
sena=2 sen ^acos f a , 

co8oa=eos*ia— sen*io=2cos« fo—l = 1 — 2aen»|a , 

= 2-2i/l-sen«g 

y 2 I 


— 


sena 


rn«±/i^ ■ Vl"*“sen«-4-Vl — seno 

* r 2 ~ 2 ’ 

eoa 0-4- 8cn-g-o = \/l-t- seno. 

. , ■ / 1 — eoa o sen a 1 — eoa a 

lan- 50 =|/ — — — 

^ 1-f-COSO l-(-COSO 81*110 ’ 


sego— 1 ^ l-f-tan*o — 1 

(ano tano 


Digitized by Google 



THiseirsHffnHA 


7 




-+-cosa 1 -4-cosa 


sena 


colia—,, 

-cosa sena I— -cosai 

colj a— tan^a=2cola, cot'|'a-i-tan^-a=2cosega , 

cot^a — tan^a 

cotia+tanfa 

l-f-tanatano ' tana±tan<J 


tan 


/■xKo . I \ ./*«» — , N l±tania col-!-aH-l 

(4S‘’±ia)=cot(45®rpia)=-= !- = 

l + tan|-a cotia-|-l 


cosi aH- sen |-a 1 -4-sen a 

cosi 0^1 seni a coso 


coso 


-sen a 


= / 


1 -t-sen« 


l-(-sena 

tan(45°-+-ia)-f-tan (45° — io) = 2sego. 


g. 6. 2senocos^ = sen(o-)-^)-)-sen(a — ò) 

2senicosa = sen(o-f-^) — 8en(o — &) 

2cosacos6 = cos(a-\-ò)-hcos(a — 6) 

— 2senosenó = cos(o-l-^) — cos(a — ò) 

1 — cos*a — cos*^ — cos* e -J- 2 cos a cos 6 cos c 
= — cos (a-hi) cos (a — i) — cos c | cos c— cos (a-i-i ) — cos (a — ò) | 
= \ cos(a — ó)— -cosci ^cosc — cos(o-t-i) | 

= j cos(o — c) — cos^ljcos^ — cos(a-l-c)| 

= I cos(£ — c) — cosa||coso — cos(i-l-c) | eie. 

1 — sen*a — sen*i — sen* c + 2 sen a sen ^ sene 
= ) cos(o-f-i)-f-senc| I cos(o — i) — senc| eie. 

§. 7. Sen/»-+-seny = 28eni(/>-H5’)cos|(/7 — y) 
sen/> — seny=2sen|(jB — 7 )co *5 (/>-+-?) 
cos/>-+-cosy = 2cos |(jD-4-y)cos|(jO — y) 
cosy — cos/> = 2seni(jo-i-y)sen| (jo — y) 
sen/> = seni (;tM-y)<:os | (/> — y)-+-scn | (j> — y)cos | (/J-t-y) 
cos y = cosi (/>-4-y)co8 1 (/> — y)-l-seni (/H-y)sen | (ja — y) 
cosy±sen/> = |cos i (/>4-y)zbscn|(/>-l-y)| 
x)cosi(/> — y)±seni(/» — y)| 
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1 -f- sen/t = 2 Ben* ( 45® -4- f/j ) 

1 — Ben/>=28en*(45®— 1^/»), = tan*(45± J-/») 


I -f-sen/> 

H-C08/> 
1— -C08/» 


: coi* \p 


1 -+- C08/I = 2 C08* ;/> 

1 — cos/»=2sen*y/», 

sen/M-seny tani(/?-+-y) 

sen/J — seny tani(y> — q) ’ 

cosfl-f-cosy , ■ 

=— coli(/»-t-y)coli(/)— y) 

cosjB — cosy 

senp±seny , senp-l-seno 

=tani(/>±y) , -J- ì: 

cosp-4-cosy cos/i — cosy 

§. 8. Alle precedenti forinole finite aggiungeremo le serie qui 
appresso notate, che sono di un uso comunissimo nell’analisi, e 
si trovano dimostrate nell’ introduzione al calcolo differenziale. 


■ cot-i(/)_Hy) - 


8cnar=®* 




1.2.3 


C0S®=1- 


1.2. 3. 4. 5 


■ etc. 


tanar=ar- 


1.2 




1 . 2 . 3. 4 

2a?s 


• etc. 
17ar’ 


1.3 1.3.5 1.3. 5. 7. 3 


eie. 


1 sen^a! 

:sena?-h- 

2 3 


1 . 3 sen^a? _ 1.3.5 sen7 x 
5 ■^ 2 . 4 . 6 ' ~T~ 


1,1 1 

ar=tana? — _ianSa?-t-- tannar tan7ar-t-etc. 

057 

log ( 1 ±x)=M^x—^±, y _^±etc.^ ; 

dove .^/= 0,4342944819 rappresenta il modulo, che serve a con- 
vertire i logaritmi neperiani in logaritmi hriggiani. 
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^t5ofnztotu itnaCtftcd be’trianjoH r<tHnn<t. 

§. 9. Risolvere i triangoli rettilinei , o sferici , significa risol* 
vere il problema generale; dati tre de’ sei elementi che si consi- 
derano in un triangolo, cioè i tre lati ed i tre angoli, determinare 
gli altri tre. La soluzione di questo problema è sempre possibile 
pe’ triangoli sferici, ma per i triangoli rettilinei deve eccettuarsi 
il caso in cui sono dati i tre angoli , poiché è noto che allora la 
lunghezza assoluta de’ lati rimane indeterminata , ed i loro rapporti 
soltanto risultano cogniti. 

Le nozioni elementari di Geometria basterebbero per poter co- 
struire il triangolo rettilineo , o sferico , di cui fossero dati tre 
elementi in qualunque modo presi ; ma questi metodi grafici quan- 
tunque esatti in teoria, darebbero in pratica un’approssimazione 
grossolana , dipendente dalla imperfezione degl’ istrumcnti che in 
essi si adoperano. Per la qual cosa la Trigonometria, seguendo 
un’ altra strada , si propone o di assegnare l’ espressione letterale 
di ciascun elemento incognito in funzione de’ dati , o di deter- 
minarne in numeri il valore , mediante il calcolo logaritmico. La 
risoluzione de’ triangoli , secondo che mira all’ uno o all’ altro di 
questi due oggetti , può dirsi algebrica , o numerica. 

Il metodo analitico immaginato la prima volta dal sommo Eulero, 
per risolvere i triangoli sferici , consiste nello stabilire tre equa- 
zioni fra i sci elementi del triangolo, e considerando conosciute 
tre di quelle sei quantità ed incognite le altre tre, determinarne i 
valori per mezzo della eliminazione (*). In tal modo si ottengono 
immediatamente le soluzioni algebriche de’ triangoli , ma le espres- 
sioni degli elementi incogniti cui si perviene , essendo quasi tutte 


(*) L’ equazioni che Eulero adoperò , ( reggasi la sua Memoria negli 
atti di Pietroburgo anno 1779 1.* parte) desumendole da un’apposita co - 
stnuione geometnea , esprimevano tre diverso proprietà del triangolo sferico, 
per cui it Signor de Gua pensò di derivare più analiticamente tutte le 
iormolc trigonometriche da una sola equazione fondamentale, o sia da un 
nnìco principio che, applicato successivamente ai tre angoli o ai tre lati, 
desse le equazioni necessarie a determinare Ire de’ sei elementi del trian- 
golo sferico. L’analisi di questo matematico fu però cosi complicata , che 
U celebre Lagrange disse che sembrava più propria a dimostrare gl’ incon- 
venienti del proposto metodo che a farlo adottare. Laonde lo stesso Lagrange 
rivolse la sua attenzione al soggetto e , partendo dal principio dei de Gua, 
ne dedusse con somma semplicità le quattro principati formolo della Tri- 
gonometria sferica. ( Veggasi il Giornale della Scuola Politecnica , 6.” cabicr. ) 
Ne’trattati posteriori non si è fetto che seguire la via segnata dall’ illustre 
geometra italiano. 

I. 2 
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incomode a calcolarsi co’ logaritmi , sono poi convenientemente 
modificate ond’ essere adoperate con facilità nella ricerca dc’valori 
numerici de’ lati e degli angoli da determinarsi , e si adempie così 
al secondo e più importante scopo della Trigonometria. 

Questo metodo è stato applicato anche alla Trigonometria ret* 
tilinca , adottandosi da alcuni autori come principio fondamentale 
analitico il teorema che, il quadralo di un lato eguaglia la somma 
de’ quadrati degli altri due lati diminuita del doppio prodotto 
degli stessi lati moltiplicato pel coseno dell’angolo da essi com- 
preso; ma siccome un tal teorema suppone la risoluzione del tri- 
angolo rettangolo , cosi esso non trovasi nella identica condizione 
del suo analogo di trigonometria sferica , dal quale tutto lo 
sviluppo analitico delle forniole si fa derivare. Varii scrittori ita- 
liani hanno quindi preferito il teorema de' seni degli angoli pro- 
porzionali ai lati opposti , quantunque a rigore non possa consi- 
derarsi come principio unico fondamentale , perchè non offre so 
non due equazioni essenzialmente diverse tra loro , laddove per 
determinare tutti gli elementi incogniti ce ne vogliono tre. Ma la 
terza equazione emergo spontanea dalla principalissima proprietà 
del triangolo rettilineo , che la somma de’ tre angoli è eguale a 
due retti. E siccome quest’ultimo teorema c di un uso indispen- 
sabile nella risoluzione dei triangoli piani , qualunque sìa la forma 
che voglia darsi alla Trigonometria, cosi abbiamo creduto che il 
metodo più qaturale e semplice fosse quello di adottarlo fin da 
principio come fondamentale insieme al teorema de' seni. Indicando 
dunque con a ,6 ,c i lati del triaugolo rettilineo j e con A,B, C 
gli angoli ad essi opposti , le tre equazioni fondamentali dalle 
quali si desumono analiticamente tutte le formolo della Trigonome- 
tria rettilinea , senza la considerazione anticipata del caso parti- 
colare del triangolo rettangolo, e senza duplicità di metodo, sono 
le seguenti 


^ ^ \ 

sen.ff sen C > 


sen sen.ff sen C (a) 

J^B-hC= 180 '> ) 

Il principio de’ seni degli angoli proporzionali a’ lati opposti, 
espresso dalle prime due equazioni, si dimostra'facilmenle a questo 
modo. Sia ABC [^g. 1. ] il triangolo proposto al quale si circo- 
scriva un cerchio, e col centro O e col raggio Oa delle tavole 
si descriva l’altro cerchio abc. Condotte le rette OA , OB , OC ai 
vertici del triangolo , si uniscano anche le 6c , ac , ab , che ri- 
sulteranno evidentemente parallele a BC , AC , AB ^ e proporzio- 
nali alle medesime, per i triangoli simili abc , ABC. Ma nel cer- 
chio abc le corde bc , ac , ab rappresentano i doppi seni delle 
metà degli archi che sottendono , ossiano i doppi seni degli an- 
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goli b<K , abe , bea , rispettivamente egualf agli angoli del trian- 
golo proposto , dunque i lati SC, AC , AB saranno proporzionali 
ai doppi seni degli angoli opposti A , B , C , e quindi anche ai 
semplici seni , cioè si avrà 

a; b: c:: senA : seaB: sen C, ovvero 

a 'b c 

aenA senB senC 


§. 10. Ciò premesso, cerchiamo una relazione fra due lati a, d 
del triangolo , e due angoh A , Cimo opposto e l’altro adiacente. 
Dalle equazioni precedenti abbiamo 

b sen B , , 

-= -, e sen5=8en| 180“ — (A-^C)ì=:%en{A-\-C), onde 

a senA 

b sen(./rf-|-C) senAcoaC-i-senCcosA 

a aenA aenA 

= eoa C-l-aen CcotA , e finalmente 

cos C=— — cot^sen C, 
a 

che è la relazione richiesta. Con un simile procedimento si dimo- 
streranno altre cinque equazioni analoghe alla precedente che for- 
mano insiem con essa il secondo sistema di formale della Trigo- 
nometria rettilinea cioè , 

b a 

cos C= — — cot.<rfsen C, cos <7=-— — cot.ffsenf7 
a b 

co&A = — —eoiCaen A , coaA = ~ — eoXBaenA 
c b 

a c 

cosB — cotCsen^, coaB= coty/sen^ 

c a 



11. Il terzo ed ultimo sistema comprende le relazioni fra 
tre lati ed un angolo. Per trovarle sommiamo le prime due equa- 
zioni (b ) , ed avremo 

2 cos C = — *” ^ ^ ^ 

aenCaen(A-i-B) 

= 7 — -z „ ' ) (§•*)) 

ab sen A sen B 


e poiché per le equazioni (a) , sen (A-^-B) =aen C , e 


sen C 
aenA 


c 

a 


/ 
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sen C e 
sen/1 6 ’ 


facendo le sostituzioni si avrà 


cos C 


a*-+-à« — c» 
2o^ 


Allo stesso modo si dimostreranno le altre due equazioni ana- 
loghe, onde il terzo ed ultimo sistema di formoie sarà 


2ab 

o*-4-c* — b* 

i 

2 ac 1 

à*-4-c» — a* 1 

r 

2bc 1 


(c) 


le quali possono anche scriversi così , 
c* = a» — 2 aà cos <7 
à* = a* -t- c* — 2 oc cos B 
o* = à* -4- c* — 2 àc cos A 

e sotto questo aspetto sono l’espressione analitica del teorema; in 
ogni triangolo rettilineo il quadrato di un lato qualunque egua~ 
glia la somma de' quadrati degli altri due lati diminuita del dop- 
pio prodotto degli stessi lati moltiplicato pel coseno delf angolo 
da essi compreso. 

Aggiungendo fra loro a due a due queste ultime equazioni, e 
dividendo le somme ottenute per 2a, per 2à, e per 2c, se no 
caveranno le relazioni semplici ed eleganti che seguono, 
a = 6 cos C-\-c cos B \ 

b — a cos C-\-c cos A } (cO* 

c =a cos il -4- bcosA ) 

Le quali a primo aspetto , pare che potessero servire a determinare 
i lati a , ò , c per mezzo degli angoli , ma trattate con gli ordi- 
narii metodi di eliminazione conducono all’equazione, cos^ cosf7 
-4- cos = sen il sen C, che non contiene più i lati, onde chiara ap- 
parisce r impossibilità di quella ricerca. E l’indicata relazione fra 
gli angoli, che si cambia in , cos.<^= — (cosBcosC — sen^senC) 
= — cos(.ff-t- C) , da cui si ottiene A=lS0° — (B~\~C), 
esprime la nota proprietà del triangolo che la somma de’ tre angoli 
è eguale a due retti. 



§. 12. Le formoie (a),(à),(c) offrono la risoluzione algebrica 
del triangolo rettilineo in tutti i casi; ma le (à),(c) non essendo 
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comode pel calcolo logaritmico , bisognerà cercarne delle altre 
più adattate alla risoluzione numerica. 

Dalle equazioni fondamentali si ha , 
a t/txxA b sen.0 

c Ben C’ c senC 

le quali uguaglianze aggiunte e sottratte una dall’altra danno 
a-\-b sen -t-sen il a — b sen jif •— sen .B 

e sen C ’ c sen C 

e per le formole generali, sen p -f- sen y = 2 sen j (/>*+■ y )x 
cos-K/J + y), sen <7=s= 2 sen j Ccos 5 C, (§. 4, 7), sarà 

a-i-b 2ien\{A-[-B)cos\{A — B) 
e 2 sen -y C cos | <7 ’ 


a—b 2sen^ (A — B)coi\{A-\- B) 

c 2sen5Ccos-j<7 


Or essendo ./if 4- B= 180°— <7, ed j(A-i-B)s=90'* — |C, siila 
senì(.<Ì4^B) =cos|^ C, e cos^ =sen^ <7, e quindi 

a-hb 2cosiCcos^(A — B) a — b 2seny Csen^u^ — B) 

c 2 sen-| Ccos-^ C ’ 

a-i-b cos-^(A-B) 


c 2 cos 5 C sen i <7 

c riducendo 

a-hb cos^(A — B) 


sen j <7 


a—b sen{(A — B) 
c cos{ C 


) ovvero. 


c co%\(^A-hB) 

a — b sen-ì-(.^ — B) 
c senl{A-hB) 


>•(»»). 


Queste relazioni rimarcabili , che corrispondono a quelle di Gauss 
o di Delambre della Trigonometria sferica , potranno essere utili in 
molli casi , e divise una per l’ altra danno immediatamente 


a — b 

a 4“ b _ 
04 “^ • 


tan 5 {A—B) 
tan ì(^4-B) 


Xìin\{A — B) 
cot Y C ’ 


da cui si desume 


— à::tani (.«44-B)[=cotjC'] r Un|(v4 — B ). . .(«) 


cioè, la somma di due lati sta alla loro differenza come la 

a ente della semisomma degli angoli esposti sta alla tangente 
I semidifferenza degli angoli medesùm. ^ 

Per rendere le formole (c) comode a calcolarsi co’ logariUni , 
se ne prenda una qualunque e si aggiungano e sottraggano dal- 
l’unità i due membri dell’ uguaglianza che esprime; si avrà 
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1 4- COS 1 H ,1 C08 A= 1 


2bc 


ovvero 


(4_^_c)• — a» 

1 + C08^ = , 1 — cosAz 


26c 

a* — (ò — c)* 


26c 2bc 

e riflettendo cjie 1 -t-cosy^ = 2 cos*^^, 1— cos^ = 2 sen*y^ 
( §• 7 ) , e che la diflerenza di due quadrati eguaglia la somma 
delle radici moltiplicata per la loro differenza , si avrà 


2 cos* i A 


2 sen* \ A= 
onde 


(^-1-c-ha) (A-t-c — a) 

26c ’ 

(a-t-A — c) (o-t-c— -A) 

2À^ ’ 


p/E 


-t-A-f-c) (A-4-c — a) 


4Ac 


•c) (a- 


•A) 


4Ac 

nelle quali formolo facendo per brevità a-4-A4-c=/), e quindi 
A_f_c — a=p — 2a, a-h6 — c=p — 2c, ed a-|-c — 6=p — 2A, 
si avrà , dopo le convenienti riduzioni 

r 6c 'OC 

Con un simile procedimento si troverebbero le formole analoghe 
per gli altri due angoli B, C del triangolo. 

Risoluzione de’ triangoli rettangoli. 


§.13. Applichiamo le formolo precedenti alla risoluzione de’trian- 
goli. E cominciando da’ triangoli rettangoli, se si faccia l’an- 
golo A = 90“ , per questo valore particolare si avrà , sen A=\, 
e cos ^ = cot ^ = 0, e quindi le formole (a) , (A) , (c) , scegliendo 
quelle in cui si trova l’ angolo A , si cambieranno nelle seguenti , 

A 

a = 


c n ^ r 

„ , ovvero , sen Zi = — , sen C = — , 

sen B sen C a a 


A „ c 
cosf7=— , cos.D=-; 
a a 
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c„b 

o — - — co\B, o=— — cote/, ovvero 
0 e 

b e 

tan B— - , lan C= — ; 
e 6 


li' + e* — a* 
2bc 


, e quindi o» = A* + e* : 


le quali sono 1’ espressione analitica dei quattro teoremi che risol- 
vono il triangolo rettangolo in tutti i casi ; 

1 Il seno ] i è eguale al lato opposto 

aiviso per l’ ipotenusa. 

2. " Il coseno 

3. ” La tangente 


iiviso per l tpotenusa 

di un angolo obliquo J ® ® adiacente 

^ \ diviso per l ipotenusa. 

è eguale al lato opposto 
diviso per V adiacente. 

4." Il quadrato dell’ ipotenusa è eguale alla somma de’ quadrati 
de’ cateti. 


Risoluzione de’ triangoli obliquangoli. 


§. 14. Passando ai triangoli obliquangoli, le formole fondamen- 
tali (o) danno immediatamente la risoluzione algebrica e nume- 
rica del 

I.® Caso. Dato un lato & del triangolo e due angoli qua- 
lunque, A , B , trovare C , b , c. Sarà 


sen.^ senA %enA 

II.® Caso. Dati i tre lati a, h,c, del triangolo, trovare 
i tre angoli A , B , C. Le formole {p) e le loro analoghe, risol- 
vono compiutamente il problema. Ed è notabile che questo caso 
può avere due soluzioni algebriche differenti , poiché le formole (e) 
danno il coseno di un angolo incognito in funzione de’ tre lati , 
e per mezzo delle (p) può ottenersi il seno o il coseno della metà 
dell’angolo stesso espresso per le medesime quantità. 

Ma quando occorre di determinare tutti tre gli angoli incogniti, 
r appbcazione successiva delle formole (p) agli angoli A,B,C 
riesce troppo incomoda; si potranno allora adoperare le seguenti. 

Si divida r espressione di sen-| A per quella di cos-^ A , avrà 


taniA= 
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E facendo lo stesso per senj^ , cosi e per senj C, cos|C, 
si otterranno le altre due forinole 

\p—c) 


y \p{\p-b) 


tan 


, i C= 

V 

Dividiamo di nuovo tan per tan^i?, c tany^ per tan^ C, 
cd avremo con piccole riduzioni 

tanj^ _ (Y/>— tan|-^ _ (|/>— c) 
tan| ^ 

1 


(i/> — o)’tani t7 {\p—a) 
le cotangenti median 
cotj-g iìp — b) cot i C (i-p — c) 


ovvero, introducendo le cotangenti mediante la relazione, tan = — , 

cot 


co‘s^ iiP — aycoX\A {\p—a)' 

Le formole da adottarsi a preferenza quando si vogliono tutti i 
tre angoli saranno dunque , 

\p-ò) ikp-c) 


taaiA=f/iA^ 


p(ip — a) 

cot^^= Ly^-f jcoti^, coti cot 


(ip — a) 


(ìp—a) 


§. 15. III.® Caso. Dati due lati a,b, e V angolo compreso C, 
trovare A , B , c. 

1“ Soluzione. Combiniamo le lettere indicanti gli elementi 
dati con ciascuna di quelle che dinotano gli clementi incogniti , 
e scegliamo tra le formolo {b) le due che contengono rispettiva- 
mente le lettere abC A , abC B , e tra le formole (c) quella che 
contiene le lettere abC e. Si avrà 


1/ 

eosC=:- — colAsenC, da cui, cot.<^ = 
a 

a 

cosC=-- — cot.ffsenC, da cui, coti7 = 


b — a cos C 
a sen C 
a — b cos C 
b sen C 


_ c* . — 

cos C— — , dalla quale, c = \/a“ + à» — aabcosC. 

Queste formole danno la risoluzione algebrica del triangolo , 
ma non vi si possono applicare con vantaggio i logaritmi. Proponia- 
moci di modificarle per calcolare comodamente gli elementi A , c. 


Digitized by Googic 



TRIGONOMETRIA 


Pongasi , a cos C—m, o sarà 

I) — m rtscn (J 

cot^ = -, ovvero, tan^ = - . 

asenC b — m 


Per' introdurre l’angolo A nel valore del lato Cf riflettiamo che 
c = \J — 2«4cosC = V( ^ cosC)*-+- a» — a* cos * C 

= V(À= a cosC)*-t-a»sen» C\ 
ed essendo «cosC=»i, ed asen(7=(ó — tn){anA, si avrà 


b — m 
coi A 


c =V(^ — *”)* ( l-f-tan“^) = ( b — m)seg^: 

Le formole che danno T valori degli elementi A ,c, saranno dunque 

asent? b — m 

m=acosC , tanya = - , c— 

b — m coiA 

Le quali sono pregevoli specialmente perchè possono usarsi con 
utilità nel caso in cui l’angolo compreso è grandissimo e quasi 
uguale a due retti , oppure quando uno de’ due lati dati è picco- 
lissimo rispetto all’altro. Parlando delle operazioni geodetiche tro- 
veremo delle serie adattate allo stesso oggetto. Giova intanto os- 
servare che questa soluzione corrisponde allo spezzamento del trian- 
golo ohliquangolo in due triangoli rettangoli. Sia ABC [Jig. 2. ] 
il triangolo da risolversi in cui sono dati i lati BC ^ CA e l’an- 
golo C ; abbassando dal vertice B la perpendicolare BD sulla base 
CA, nel triangolo rettangolo CBD sarà. , CD=CB cos C==a cos C=m, 
e BD=asenC. Quindi DA=CA — CD=b — m, e nel triangolo 
■ , BD asen C 

rettangolo BDA si avra , ian A = — ■ = — . Finalmente 

DA b — m 

. I nn .1 , . .. ^ ^ »» 

lo stesso triangolo BDA dara , cos>4=:-— = , c— . 

BA c coi A 

Se in Tecc di esser dati i lati a , b fossero conosciuti i loro 
logaritmi , come avviene quasi sempre ne’ calcoli geodetici, sarebbe 
preferibile il seguente andamento. Si ha già l’equazione, 


iaiiA: 


osen C 


ò — acos C 


ovvero , tan A = 


a 

— sen C 
b 


1 — — cos C 
Ò 

(l 

Si faccia , —■ sen C — tan <p , dinotando con <p un angolo da dc- 
b 

terminarsi per mezzo di questa relazione , il quale suol chiamarsi 
, a a cos C 

angolo ausiliare . Sarà . — cos <7= - sen C. — tan <p cot C , 

' b b sen C 

I. 3 
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tao A : 

(an A'- 
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tan <p 


sen<F sen Cco8<p— senfcosC 


1 — tanfcotC 
Ben tf sen C 


cos 7 


Ben (7 COB 9 


sen ( C— 9) 

Ottenuto in tal modo l’ angolo A , il terzo lato c bì determinerà 
per mezzo delle equazioni fondamentali. Le formole che risolvono 
il triangolo saranno dunque , 

a sen C 


o sen 9 sen C 

tan 9 = - Ben ( 7 , tan = , c : 

6 sen(c 7 — 9) 


sen A 


Da molti anni facciamo uso di queste formole quasi esclusiva- 
mente per risolvere il triangolo con due lati e l’angolo compreso, 
avendole trovate comode nella pratica. 

E per accennare come possano ottenersi per mezzo di conside- 
razioni geometriche , si conducano BE parallela , ed AE perpen- 
dicolare ad AC, e si unisca CE. L’angolo ECA risulterà egua- 

AE BD ascnC 

le a 9 , perche taa ECA = -—=—;== — 7 — ; e nel triangolo 

AC AC 0 


BEC, essendo 


BE sen BCE 
l^~i(^nBEC 


, sarà, BE = 


osen ( C — 9) 


BD BD 

e quindi, tan ^ = — 


sen C sen 9 
sen ( C — 9 ) 


sen 9 


§. 16 . 2.* Soluzione. Dalla proporzione (n) [ ^. 12 ] si de- 
sume 

a— 6 

\an^(A — B) = coti C , che servirà a calcolare l’arco 

a-t-o 

^(A-—B)‘, conoscendosi poi l’angolo C, e quindi 180°—C=A-i-B, 
sarà noto anche \{A-^B), e de’ 'due angoli A,B il maggio- 
re A si otterrà aggiungendo la semisomma alia semidilferenza, ed 
il minore togliendo questa da quella. Sarà cioè , 

A=\{A^B)+1{A-B) , B=\{A^B)-ì{A-B). 

Il terzo lato c si calcolerà per mezzo delle formole fondamen- 
tali , o più brevemente con la formola 
cosjC * 

c — {a — b) — — ; che si deduce immediatamente 

seni(^ — B) 

dalle (m) del §.12. 
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Ma qui ancora , se in vece di esser conosciuti i lati fossero 
noti i loro logaritmi , converrebbe meglio la seguente modifica- 
cione. Abbiamo 


a 

- — I 

cot^Cs:: cot-j C. E ponendo - =rtan <p , 

a-Ho o _ ò 


tan<p— 1 

tanf (jrf — B) = cot|f7s=tan(<p — 45®)cotjC(§. 5 )• 

tin<p + l 

Per determinare la semidiiferenza — B) de’ due angoli in- 
cogniti , si applicberanno dunque le due formole , 
a 

tan <p=-, tan^(^ — j?) = tan( <f — 45® ) cotj C; e dopo aver 
6 

ottenuto gli angoli A,B nel modo indicato, il terzo lato c si cal- 
colerà con la formola c = ° — . 

seaA 


§. 17. IV. Caso. Dati due lati a , b e F angolo A opposto ad 
uno di essi, trovare B , C , c. 

La scelta delle formole che risolvono il problema si regolerà 
come nel caso precedente combinando le lettere indicanti ^li ele- 
menti dati con ciascuna di quelle che dinotano gli elementi inco- 
gniti. Il primo sistema di formole (a) darà fra le lettere ab A B 
r equazione , 

b sen A 

sen B= . 11 2.® sistema (b) darà fra le lettere abA C 1 altra, 

a 

coiC— cot./^senC; ed il 3.® sistema (c) darà fra le let- 


tere abA c r ultima , 

^ à*-4-c* — a* 

eosA = 

2bc 


le quali dimostrano che in questo caso ognuno degli elementi in- 
cogniti B , C , c ouò avere, in generale, due valori. Primiera- 
mente r angolo B , essendo determinato per mezzo di un seno , 
può essere acuto cd ottuso , poiché si sa che un angolo qualun- 
que ed il suo supplemento hanno lo stesso seno col medesimo se- 
gno ; inoltre, se nella seconda equazione si sostituisca a sen C il 

radicale \/l — cos* C , essa monterà al secondo grado , c darà 
anche due valori per cos C ; cd in fine la terza equazione è com- 
pleta di 2.® grado rispetto al lato incognito c. Risolvendo queste 
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due uUiine equazioni zi avranno le espressioni degli elementi C,c 
in funzione de’ dati che , insieme all’espressione ottenuta per sen B, 
danno la risoluzione algebrica del triangolo. Ma le formolo cui 
si perviene sono molto complicate , onde ò preferibile nel caso at- 
tuale l’applicazione delle equazioni fondamentali anche alla deter- 
minazione degli elementi C,c\ sarà cosi 

6’= 180”— (^-4- .g) , 

sen A 

§. 18. Rimane ora a discutersi l’ ambiguità che si manifesta 
nelle forinole. Risolviamo l’ equazione di 2.” grado che determina 
direttamente il terzo lato c , ed avremo 

c*— 2bc cos A — a* — à* , da cui 

c —b cos A :4; a* — b* (1 — cos'A) , ovvero 

c —b cos A-:jz^ a* — b* sen* A. 

Sarà facile costruire questo doppio valore di c. Si faccia un 
angolo CAN [Jig. 3 ] eguale al dato angolo A del triangolo , c 
si prenda CA eguale al lato dato b. Indi col centro C ed un in- 
tervallo CB eguale all’ altro lato a si descriva una circonferenza di 
cerchio tnn la quale, generalmente parlando, taglierà la retta AN 
ne’ due punti B , B' \ dico che le rette AB , AB' così determinate 
corrispondono ai due valori analitici del lato incognito c. Impe- 
rocché , unendo le rette CB , CB' ed abbassando la perpendico- 
lare CD, che dividerà in parti eguali la corda BB' del cerchio, 
il triangolo rettangolo ACD in cui l’ ipotenusa è eguale a ^ , e 
l’angolo CAD=A, darà CD = bscnA , AD =sb cos A) e nel- 
l’altro triangolo rettangolo BCD essendo 

BD=:\ J {BC)' — {CD )' , sarà 

BD=^ — b*sen*A. Si sostituiscano nel doppio valore di c 
le quantità geometriche alle espressioni analitiche corrispondenti , 
e si avrà 

e s= AD + BD , ovvero 
_UD-JfDB'::=zAB' 

'^~~\ad—bd=ab. 

Questi due valori del Iato c cui corrispondono i due triangoli 
ACB , ACB, indicano che il problema può esser risoluto in due 
modi , vale a dire , con ^li stessi elementi dati a , h , A possono 
formarsi due triangoli differenti ACB , ACB'. 

g. 19. Ma in molti casi particolari le due soluzioni si riducono 
ad una sola , e qntriche volta non ve n’ è alcuna , ossia il pro- 
blema è impossibile. 
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Sono in fatti da rifiutarsi le supposizioni che darebbero per c un 
valore negativo , perchè nella trigonometria si cerca il valore 
assoluto degli elementi del triangolo , e non già la loro posi- 
zione. Laonde vi saranno due soluzioni quando BD<C, AD , e ve 
ne sarà una sola , 

1 quando BD = AD , perchè il secondo valore di c si annulla, 

2. “ quando BD'^ AD , perchè quel valore diviene negativo, 

3. ® quando BD = 0, perchè i due valori di c si confondono 
in un solo. 

E poiché le precedenti relazioni fra BD ed AD corrispondono 
ad altrettante diverse posizioni delle oblique BC , AC rispetto alla 
perpendicolare CD , si potrà conchiudere, che 

1. ” quando a vi sono due soluzioni 

2. ® quando a = 6 una soluzione 

3. ® quando b una soluzione. 

Neir ipotesi di BD=0 i punti B , D sì confondono, e quindi 
il triangolo proposto ABC si cambia nel triangolo rettangolo ACD, 
ed il lato a nella perpendicolare CD. Ciò apparisce anche dal valore 

analitico di c , perchè quando BD=0 , si ha \J a* — b'‘ sen®./^ = 0, 
e quindi a = bse,n A=CD. Se poi fosse a minore di CD, o sia 
di bsenA, il radicale divenendo immaginario e con esso anche 
il valore di c , non vi sarebbe alcuna soluzione ; siccome si vede 
ancora dalla figura , non potendo fra tutte le rette condotte dal 
punto C a qualche punto della AN esservene alcuna minore della 
perpendicolare. Aggiungeremo dunque ai precedenti criterii i due 
altri qui appresso. 

4. ® quando a^ b sen A = CD una soluzione 

5. ® quando a bscnA, o sia <^CD. . . nessuna soluzione. 

Finalmente se l’angolo A fosse retto od ottuso , vi sarebbe una 

soluzione soltanto , ma questi due casi sono compresi nel 3.® cri- 
terio , perchè è noto dalla Geometria che allora deve essere ne- 
cessariamente a'^b , e senza questa condizione i dati sarebbero 
assurdi ; onde potrà aggiungersi per ultimo criterio 

6. ° quando a<^b, ed A'^90.°. . . nessuna soluzione. 


§. 20. La costruzione del triangolo con due lati e l’angolo 
opposto eseguita nelle varie condizioni de’ dati qui sopra consi- 
derate , farebbe conoscere pienamente il significato geometrico delle 
regole precedenti. Questo problema si trova compiutamente riso- 
luto nelle geometrie moderne , ed in particolar modo nell’ eccel- 
lente trattato del chiaris. Prof. Carlo Rocco , al quale rimandiamo 
i nostri lettori. 


§. 21. Le condizioni necessarie affinchè ne’ tre primi casi i dati 
non siano assurdi sono le seguenti. 


1 
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Nel 1.** caso il lato e i due angoli dati possono essere qua- 
lunque, purché la somma di questi ultimi sia minore di 180°. 


Nel 2.® caso si ha, co9Az= 




2^c 


, c dovendo l’ ango- 


lo A essere maggiore di zero e minore di 180®, il suo coseno 
sarà compreso fra i limiti le — 1 , che non potrà mai raggiun- 
gere ; sarà dunque 

— o* à*-Hc* — a* 

<1. e >-l. 


26c 


26c 


Da queste due disuguaglianze si desume , 

6*-+-c* — a* <2àc, e — a*> — 26c , ovvero 

à* -t- c* — 2àc<a* , à*-f- c*-t- 2àc>a* , e passando alle radici 
±(à — c ) <a , à -4- c > a , ovvero 
6 <; a -+- c , c <a -f- à , a < à -4- c ; quindi , allorché sono 
dati i tre lati , uno qualwtque di essi deve essere sempre minore 
della somma degli altri due , ciò che era noto altronde dalla 
Geometria. , 

Nel 3.® caso i dati possono essere qualsivogliano , poiché con 
due lati di qualunque lunghezza , ed un angolo compreso di qua- 
lunque grandezza si potrà sempre formare il triangolo. Questa 
verità apparisce ancora dalle forraole che risolvono questo ca- 
so ( §. 15 ) , poiché le cotangenti che determinano gli angoli 
incogniti A , B possono avere qualunque valore positivo o nega- 
tivo , ed il radicale \j a* -4- à* — 2ab eoa C , che serve a calcolare 
il lato c non può mai divenire immaginario , come si scorge so- 
stituendo 'a cos f7 l’espressione equivalente 1 — 2 sen* f C , per 

cui il radicale prende Informa, \/a*-4-à* — 2 a^-t-4 eà scn*i C , 
ovvero \J (a — à)*-4- 4 ab sen® I C. 


Espressioni varie dell’aja di un triangolo rettilineo. 

§. 22. La superficie di un triangolo rettilineo qualunque ABC 
\Jig. 2 ] si ottiene moltiplicando la base AC per la metà dell’al- 
tezza BD , ma dal triangolo rettangolo CZfZl si ha , BD=aaeaC, 
dunque , chiamando S 1’ aja del triangolo sarà , 

5 = ^ab sen C. 

Cosi potrà calcolarsi la superficie del triangolo con due lati e 
l’angolo compreso. Volendo esprimerla per mezzo di un Iato e di due 

a sen B 

angoli, bisognerà sostituire in luogo di à il suo valore — dc- 

sen A 

, .. ■ I. • 1 aaenB 

dotto dalle formolo fondamentali , ossia I equivalente — — , 

sen ( B-^- C ) 
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e si avrà , 

^ a* sonasene 
2 sen ( -f. C ) 

flf scn S 

Potrebbe ancora porsi in luogo di e sen(^-f-j5) 

sen^ 

in vece di sen C , e si avrebbe , 

^ «® %aaBien{A-+-B) 

2 sen A 

Finalmente è facilissimo dedurre dalla prima formola 1 ’ espres- 
sione conosciuta della superfìcie del triangolo in funzione de’ tre 
lati. Poiché essendo sen C= 2 sen-|Ccosf C (§. 4) , so si sosti- 
tuiscono a seniC, C 0 S 5 C le forraole analoghe alle (/>) del §.12 
si avrà , 


_r ai V _ a b 

S—Sj ip(ìp—a)(ip — 6)(lp — c). 


, ovvero 


CAPO III. 

geturdKiptrfdnsoCttzione be’frirtngoCi $fmci. 

Formale che danno un elemento qualunque del triangolo espresso 
^ per altri tre. 

§. 23. La Trigonometria sferica ha per oggetto la risoluzione 
dei triangoli sferici, che può distinguersi in algebrica e nume- 
rica, siccome si è detto di sopra ( §. 9 ). 

Ne’ triangoli sferici , a differenza de’ rettilinei , non si considera 
la lunghezza assoluta de’ lati ma soltanto il numero di gradi che 
contengono , cioè. il loro rapporto con la circonferenza di un cer- 
chio massimo della sfera. Per la qual cosa la grandezza del raggio 
della sfera sulla quale sono disegnati i triangoli può variare a 
piacere , senza che il valore de’ loro elementi soffra alcuna alte- 
razione ; e per comodità di calcolo potrà prendersi eguale a quello 
delle tavole , ossia all’ unità. Per questa medesima ragione il tri- 
angolo sferico può risolversi anche quando fra i tre elementi dati ‘ 
non vi sia alcun lato , come si vedrà fra poco. 

Ciò prennesso , sia ABC [fig- 4 ] un triangolo sferico qualun- 
que ; O il centro della sfera cui appartiene. Si conduca per lo , 
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punto A un piano tangente la superficie sferica , ed in esSo siano 
segnate le rette AD , AE tangenti agli archi AB , AC. Si unisca 
il centro 0 della sfera co’ vertici del triangolo c si prolunghino 
i raggi OB , OC sino ad incontrare in D , E le tangenti ; si con- 
duca la DE. Siano indicati gli angoli del triangolo- sferico con 
le lettere C , ed i lati opposti con le lettere minuscole a,6,c. 

Supponendo il raggio della sfera eguale all’ unità , sarà evi- 
dentemente , 

AD = tan AB = tan c , OD — scg c 
AE = tan AC = tan à , OE = seg 6. 

Il triangolo ODE, di cui l’angolo 0=BC=a darà, per la 
proprietà del triangolo rettilineo dimostrata al §. 11 , 
(DE)'=:{OEy-h ( OD )* — 20£’X OD eos a , 
ed il triangolo , di cui l’angolo EAD=A, darà similmente 
( DE)' = {AE)'-\-{ADy— 2AEx AD cos A. 

Sottraendo questa equazione dalla precedente si avrà 
o=.{OE)*—{AE)*-h{OD)»—{AD)' — %OExODcoia 

-t- 2AE X AD cos A , 

ovvero 

o = seg* à— tan* à-Hseg* c — tan* c — 2segà segccosa 

-H2 tan à tan ccos ^ 

ma, in generale, seg* — tan*=l (§. 2), dunque 
0=1-+- 1 — 2 seg b seg c cosa H- 2 tan b tan c cos A. 

Dividendo per 2 ed esprimendo le seganti c le tangenti per seni 
e coseni sarà , 

cos a sen b scn c , . « 

0 = 1 — 1 ; cos yf ; ed in fine 

cos b cos c cos o cos c 

cos a — cos b cos c 

cos A = — (1). 

sen b scn c 

'*§. 24. Questa dimostrazione semplicissima del teorema fon- 
damentale della Trigonometria- sferica è del Signor de Gua , ed 
è stata poi adottata dal celebre Lagrange e da altri insigni geo- 
metri ne’ loro trattati di Trigonometria. Ma a primo aspetto essa 
sembra non potersi applicare a tutti i casi , poiché la costruzione 
da cui dipende esige che i due lati b , c siano minori di un qua- 
drante , altrimenti il raggio prolungato o non incontra la tan- 
gente , o rincontra dalla parte opposta. Sarà facile però mostrare 
che la formula (1) è esatta in qualunque ipotesi. 

Se il triangolo avesse un lato .<^il=90“ 5 ] , compito il 

triangolo birettangolo ABD , la costruzione del Signor de Gua po- 
trebbe applicarsi all’ angolo D del triangolo BCD , in cui il lato 
BC=a, CZ1=90‘’ — à, = e l’angolo /?= 90”; e }>er questi 

valori particolari si avrebbe, cosa = cos^sen^, la quale uguaglianza 
si ottiene appunto dalla formola (1) ih cui si faccia c = 90“. 
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Se oltre ad essere AB=i 90°, si verificasse l’ angolo BAC eguale 
o maggiore di 90° , nella prima supposizione il triangolo sarebbe 
birettangolo , e nella seconda si potrebbe , in vece dei triangolo 
proposto ABC, considerare il suo complemento al fuso sferico BACb, 
cioè il triangolo CAb che si troverebbe delle stesse condizioni del 
triangolo ÀBC esaminato poc’anzi. 

Se ciascuno de’ due lati AB , AC fosse di 90° , il triangolo sa- 
rebbe birettangolo , e si sa che allora il terzo angolo A è misu- 
rato dal lato opposto a. Questa medesima conseguenza si deduce 
dalla formula (^l) , poiché ponendo in essa ^ = c = 90° si ottie- 
ne cos A = cos a. 

Verificandosi un lato AB = 90° ed un lato AC""^ 90°, la co- 
struzione del de Gua potrebbe applicarsi al triangolo BDC ret- 
tangolo in D. 

Nel caso poi che un lato AB' fosse>90° e l’ altro AC fosse <90°, 
compito il fuso sferico B'ACb', la costruzione potrebbe applicarsi 
all’angolo A del triangolo complemento CAb' ; ed in fine se am- 
bedue i lati AB' , AC' fossero maggiori di 90° , dovrebbe con- 
siderarsi il triangolo B'C'A' complemento del proposto AB'C" al 
fuso sferico AA' . In tutte queste supposizioni il triangolo sul quale 
si esegue la costruzione giustifica sempre l’esattezza della formola (1). 

Le costruzioni geometriche dalle quali Eulero, Legendre , La- 
croix ed altri desumono Io stesso teorema fondamentale se non 
vanno soggette a simili difficoltà , richieggono particolari avver- 
tenze nelle diverse condizioni de’ dati. Ma dai principii generali 
della geometria analitica dovendo dedursi una dimostrazione indi- 
pendente da qualunque costruzione geometrica , noi ne abbiamo 
data una abbastanza semplice , nella prima edizione di questa 
Trigonometria pubblicata nel 1839. 

§. 23. Se a ciascuno de’ rimanenti angoli B, C del triangolo 
sferico ABC si applicherà un ragionamento analogo a quello del 
§. 23 relativo all’ angolo A , si otterranno le altre due equazioni 
cos b — cos a cos c 

cos 5= • (2) 

sen a sen c 

cos c — cos a cos b ^ , 

cosC= (8) 

sen a sen b 

le quali possono anche dedursi immediatamonte dalla equazione (1) 
mutando A in B , ovvero in C , e scambi ando nello stesso tempo 
fra loro i lati a,b , ovvero li a , c ; e tutte sono I’ espres- 
sione analitica del teorema : in ogni triangolo sferico il coseno 
di un angolo è eguale alla differenza fra il coseno del lato op- 
posto ed il prodotto dd.coseni degli altri due lati divisa per il 
prodotto de’ seni degli stessi lati. 

Le equazioni (1) , (2) , (8) dedotte da un principio unico, con- 
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tengono tutti i sei elementi del triangolo sferico , e potranno ser- 
vire a risolvere compintainente il problema generale della Trigo- 
nometria sferica , dati tre qualunque de’ sei elementi di un trian- 
qolò, determinare gli altri tre; poiché considerati «piesti ultimi 
tome tre incognite, i loro valori sono sempre determinati per mezzo 
di tre equazioni. Non si tratta se non di eseguire l’ eliminazione. 


26. Prendiamo due delle equazioni fondamentali ; per esempio, 
cos à — cos 6 cos c cos 6 — cos a cos c 

cos A = , cos , 

sen 6 sen e sen a sen e 

ed osserveremo che esse contengono cinque elementi del triangolo 
sferico , cioè i tre lati e due angoli , per cui , volendo dedurne 
una relazione fra due angoli A ,B , e i due lati opposti a , è , 
bisognerà combinarle in modo da farne sparire il terzo lato c. 

Si cerchi di ottenere dalla prima il valore di sen*>^, ed a tal 
iBne si elevino a quadrato i due membri e si sottraggano dall’uni- 
tà. Si avrà 

, co8*a — 2 cos ocosi cose -f-co8*àcos*c 

l— coevo =1 , ovvero 

sen b sen c 


. sen* i sen* C' 

sen*^ = 


■cos* a -1-2 cos a cos b cos c — cos* b cos*c 
sen* b sen* e 


Nrf numeratore della frazione si sostituisca a sen*i sen* c il pro- 
dotto equivalente (1 — cos» i )( 1 — cos*c) e sviluppando e ri- 
ducendo si otterrà ', 


1 — cos* a — cos* i— cos*c-i-2 coso cosi cose 
sen* i sen* c 


Si divida l’equazione per sen*o ad oggetto di rendere il se- 
condo membro una funzione simmetrica rispetto ad o , i , c ; sarà 
een*A 1 — cos*o — cosi* — cose* -f- 2 coso cosi cos c _ 

— — — ss F, 

Ben* o sen*o sen*i sen*c 

Eseguite le stesse ■operlrioni sulla seconda equazione fondamentale, 
hen*B 

si avrà , — — »I che appariva ancora dalla forma della 

sen i 

funzione F , la quale non varia mutando o in i , laddove la fra- 
sen*j# . sen*^ 

sione equivalente — diviene — ^ • 

’ Ben o sen b 


t/en'A een'B . 

Si conchiuderà dunque che , — — = — , e quindi 

sen a sen i 


sen..^ senB . , 

= -, ovvero sen .<4 seni 

sen o sen i 


ss-senosenii .... (4) 


la quale uguaglianza , che non contiene più il lato c è la rela- 
zione domandata /po due angoli del tricmgolo sferico e due lati 
ad essi opposti. 
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Combinando le forinole (1) e (3) , o le (2) , e (3) si.dimcwtrerà 
similmente , 


sen^^ sen C 

=r , oevero aenA sene 

sen a sen c 


sena senC (5) , e 


seni? Ben C 


ovvero sen i?sen c = sen b sen C. ... (6) ; 


sen b sen c ' 

ma le forinole (5) , (6) potevano anche dedursi dalla (4) mutando 
l’angolo in f7 ed il lato d in c, o pure l’angolo in C ed 
il lato a in c. 


Le equazioni (4) , (5) , (6) dimostrano che , in ogni triangolo 
tferico i seni degli angoli stanno fra loro come i seni de lati 
opposti. 


§. 27. Cerchiamo inoltre una relazione fra gli elementi A, B, Oj c; 
•er ottenerla dalie equazioni (1) e (2), si dovrà eliminarne il lato b, 
Sarà 

. cos a cos A sen b sen c 

cos d = , 

cos c 


cos d = cos B sen a sen c + cos a cos c , onde 

cos B sen a sen c cos c -1- cos a cos* c e=s cos a — cos A sen d sen c 

cos^sen a sene cos c==( 1 — cos" e)cosa — cosy^sendsenc. 

Riflettendo che 1 — cos" c z= sen" e , e dividendo tutto per sen c , sarà 
cos^sen a cos c = sen c cos a — cos send , 


S6n Q S6n S 

e sostituendo a sen d il suo valore — dato 

sen A 


dell’ equazio- 


ne (4) , si avrà 

sen a sen B 

cos B sen a cos c = sen c cos a — cos A — , 

sen A 

ed in fine dividendo per sen a , 

cos j? cos c = cot a sen c — col A sen B (7). 

Se con un simile procedimento elimineremo il lato a in vece del 
lato d dalle equazioni (l) , (2) , avremo 

cos A cos c = cot d sen c — cot B sen A (8). 

Allo stesso modo eliminando successivamente i lati d , e c dalle 
equazioni (2) , (3) , si avranno le altre due relazioni , 

cos B cos a = cot c sen a — cot C sen B (9) 

cos t7cos a = cotdseu a — cot.? sen C, (fÓ). 

Ed in fine eliminando il lato a, o il lato c dalle equazioni (1) , (3) 
si avranno le ultime due relazioni analoghe alle precedenti , 

cos A cos d = cot c sen d — cot C sen A. (11) 

cos C cos d = col a sén d — coi A sen C (12). 

Ciascuna delle equazioni (7) , (8) .... (12) esprime una rela~ 


Digitized by Googie 



28 


LIBRO PRIMO 


zione fra due angoli del triangolo e due lati uno opposto e Pol- 
tro adiacente (*). 

§. 28. Cerchisi finalmente una relazione fra i tre angoli ed ufi 
lato del triangolo, cd a tale oggetto dalle equazioni (7) , (8)... (12), 
se ne scelgano due che contengano lo stesso angolo nel primo 
membro ; per esempio le (7) , (9) 
co&ffcosc=coUzsenc — coty#sen^;co&ffcosa=cotcsena— cotCsen.0. 
Siccome in queste si trovano le cinque lettere A , B , C , a , c , 
è chiaro che bisognerà eliminarne uno de’ lati ; eliminiamo c. Si 
pongano in luogo delle cotangenti le loro equivalenti espressioni 
in seni e coseni , e moltiplicando la prima equazione per sen.<^ , 
e la seconda per senC, si avrà, 

„ cosa sene sen..^ ^ „ 

cosBcosesenA =s>— —cosA sen.o , 

sena 

_ _ cose sena scnC „ „ 

cosBcosasenC= — -cosCsen.»; 

sene 

„ seneseiL.^ senosenC 

ma per 1 equazione (5) , =senC/, e ' ■ = seoA , 

sena • sene 

dunque 

CO&B cose senA = cosa senC — co&i^ seiiff ) 

cosB cosa senC — cose sen..^ cosC seiLff ) ^ 

Prendendo da queste due equazioni i valori di cose ed eguaglianr 
doli , si avrà 

cosasenCr— cos^secJ? co&ffcosasenC+cosCseiL& 
cose = — ■■■ , 

cosB senA senA 

onde 

cosa senC r— cosAsenB = cos*i?cosa senC H- cosC senil cosB , 
cosa senC ( 1 — cos'B) = cos A senfi -+- cosC senfi cosfi ; 
sostituendo sen*fi ad 1 — cos*fi e dividendo per senfi , si avrà 


(*) L’ equazione (7) è , fra quelle che presenta la Trigonometrìa sfe- 
rica , una delle meno facili a ritenersi a memoria. Per riuscirvi bisogna 
riflettere un poco sulla sua composizione , e la seguente analisi potrebbe 
essere utile all’ oggetto. Il primo membro dell’equazione è formato dal 
prodotto di due coseni , cioè di un angolo e di un lato che non si oppon- 
gono uno all’altro. Il secondo membro è la differenza di due prodotti, cia- 
scuno de’ quali di una cotangente per un seno; il prodotto positivo con- 
tiene due lati ed il negativo due angoli. La cotangente del l.° prodotto 
appartiene al lato del triangolo che insieme con quello che trovasi nel pri- 
mo membro dell’ equazione comprende l’ angolo dello stesso primo membro; 
ed il seno dell’ indicato prodotto appartiene al lato scritto nel primo mem- 
bro. La cotangente del 2.° prodotto è di un angolo che nel triangolo si 
oppone al lato di cui si è presa la cotangente nel 1 ° prodotto , cd il 
seno appartiene all’angolo notato nel primo membro. Cosi potranno con 
facilità formarsi le cquaàoni analoghe alla (7). 
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cosa8enjS8enC = cos^-f-co8^co8C, e quindi 
cos^ -+- cosZf cosC 

cosa= ^ (13). 

8en/rsenC 

Dalle stesse equazioni (7) e (9) , o dalle loro trasformate (») , 
eliminando a in vece di c , si avrà 

CosC -+■ cos^ COifi ^ ^ 

cosc = (14). 

sen.i4 senir 

E dalle (8) , Ql) eliminando c, si otterrà 

. COs2f-+- C0S./^CO8C 

cos^ = (15). 

aeaA senC 

Le equazioni (14), (15) potevano dedursi dalla (13) cambiando 
a in c ovvero in ò, e scambiando fra loro gli angoli jé, C, o li B. 


§. 29. Ma la formola (13) e le sue analoghe si ottengono pure 
con grande facilità dalle equazioni fondamentali applicate a’ trian- 
goli polari. Siano a', b', c' i lati , ed jà', B', C gli angoli del 
triangolo polare corrispondente al triangolo proposto ABC ; l’equa- 
zione (1) applicata a quel triangolo dà , 
cosa' — coso' cose' 


e poiché, per la proprietà de’ triangoli polari, .i(/'=:180®— a , 
o'=180° — A,b' =\i0 ° — 5,c'=180® — C 1 si avrà, introducendo 
questi valori, e riflettendo che cos(180® — a) = — cosa, 
cos ( 180° — A) = — cos..^ , etc., e sen (180°— .ff) = semP, etc. 

— cos.^ — ( — cosjBX — cosC ) 

— coso = :: — , ovvero 

sen.o senC 
cosA -t- cos.ff cosC 

^ seni7senC ’ 

come sopra. Similmente si otterrebbero le altre due. 

Le equazioni (4) e (7) e le loro analoghe applicate a’ triangoli 
polari non darebbero nnove relazioni , ma riprodurrebbero loro 
stesse , siccome potrà facilmente verificarsi. 


§. 30. Riassumendo ciò che si è detto ne’ $§. precedenti osser- 
veremo che , 

l.° Ciascuna delle equazioni (1) , (2) , (3) ... (15) esprime 
una relazione fra quattro elementi del triangolo sferico , e può 
dare il valore di un lato o di un angolo incognito per mezzo di tre 
altri elementi conosciuti. Così per esempio dall’ equazione (1) si ha, 
cosa — cosà cose 

cosA — ; , non meno che , 

seno sene 

cos a = cosA senà sene + cosà cose ; 
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gena sen^ seny/sen^ 

I equazione (4) dà, icnA = — , e sena= — 

seno scn/r 

colo sene — cotB cose 

— , e 


r equazione (7) dà, cot^=: 

colA aenB cosB cose 


seiìB 


cola = 


sene 


ed in fine dall’equazione (13) si ottengono, 
cosA ■+■ coiB cosC 

cosa = , cos^=cosageiL 0 BenC>>-cosACOBC. 

sena sene 


2.° Il numero delle suddette equazioni corrisponde appunto 
a quello delle combinazioni che si possono fare in tutti i modi 
còu le sei lettere dinotanti i lati e gli angoli dei triangolo sferico 


prese a quattro a quattro cioè 


6. fi. 4. 3 
2.3.4 


il5 ; e siccome la ri 


soluzione de’ triangoli consiste nel determinare ciascuno de’ loro 
clementi per mezzo di altri tre in qualunque modo presi , cosi le 
equazioni enunciate risolvono completamente i triangoli sferici. 

3.° Quantunque siano quindici le combinazioni delle sei let- 
tere a , i ,c', A ,B , C a quattro a quattro , pure i tre lati ed i 
tre angoli dovendo considerarsi come due soie classi di quantità 
distinte fra loro , quelle combinazioni possono ridursi a quattro 
essenzialmente diverse che sono , 

Prima. Tre lati ed un angolo , la quale abbraccia le tre , aàe A, 
abe B , abe C. 

Seconda. Due lati e due angoli ad essi opposti , che comprende 
le tre , obAB , acAC , bcBC. 

Terza. Due lati e due angoli, uno opposto e l’altro adiacente, 
che comprende le sei , ab AC , abBC , acAB , acBC , bcBA, beCA. 

Quarta. Tre angoli ed un lato , che comprende le tre, ABCa, 
ABCb , ABCc. 


Quattro devono dunque considerarsi le formolo principali della 
Trigonometria sferica , 

, , ^ cosa — cosà cose 

( I ) cos^ = , 

seno sene 

, ^ &enA senU 

( 1* ) = i J 

sena sen 6 

( III ) cosB cose = cota sene — cot,^ sen.ff , 

, ^ cos..^ - 4 - cosB cosC 



poiché tutte le altre non sono che le medesime relazioni appli- 
cate a diverse lettere. 

4.° Le quindici formole trovate di sopra esibiscono un lato 
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o un angolo qualunque del triangolo sferico espresso per altri tre 
elementi noti , e quindi possono riguardarsi come le soluzioni al- 
gebriche del triangolo stesso ; ma all’ infuori della formola (II) e 
delle sue analoghe , tutte le rimanenti sono molto incomode a 
calcolarsi co’ logaritmi , onde dovranno cercarsi delle formole più 
opportune per la risoluzione numerica de’ triangoli. 


* §. 31. Non sarà inutile qui rivolgere per un momento l’at* 
tenzióne alla notabile analogia che havvi fra le due Trigonometrie. 
I tre sistemi di formole (a) , (d) , (c) esposti ne’ §. 9 , 10 , 11 
pe’ triangoli rettilinei corrispondono alle formole (II) , (III) , (I) e 
loro analoghe relative ai triangoli sferici , e la sola formola (IV) 
non si verifica per i triangoli piani , i quali non possono risolversi 
quando fra gli clementi dati non siavi almeno un lato. Tale cor- 
rispondenza apparirà più manifesta se le formole (a) , (à) , (c) si 
dedurranno dalle sferiche considerando , come è permesso , il tri- 
angolo rettilineo descritto sulla sfera di raggio uno con lati infi- 
nitamente piccoli. In questa supposizione gli angoli rimarranno 

S uali sono , ma i lati potranno trascurarsi rispetto alle quantità 
nite e i termini di 2.° ordine rispetto a quei di 1.® etc., secondo 
le regole del calcolo infinitesimale. Laonde nella formola (I), 
sostituendo ai seni ed ai coseni de’ lati i loro sviluppi in serie 
( §. 8 ) , si avrà 

l-la*+^«4-...-(l-ià»-t-i!-,à4...)(l-jc«-t-Ac4...) 
— (à — |à5etc.)(c— ic*ctc.) 

i(à* -t-c® — a®) — ) etc. 
bc — -|àc(à*-+-c® ) etc. 

e trascurando i termini del 4.® ordine rispetto a quelli del 2.® sarà , 
d®-(-c® — o® 


cosA : 


2bc 


La formola (II) si cambia inunediatamente nella (a) ponendo in 
vece di sena , senà , i loro sviluppi in serie e trascurando i ter- 
mini di 3.® ordine nella loro ^omma con quelli di 1.® 


La formola (IH) , riflettendo che cota = , e sviluppando 

sena 

in serie , diviene 

cos2?(l— ic®...)(a— |aS...) = (l— Sc®...)(c—ic»...) 

— cou^sen^ (a — .§ a*...) 
ovvero , eseguendo le moltiplicazioni, e trascurando i termini degli 
ordini superiori al primo , 

0 

cosi?= — — cotidsenjS, che è una delle formole (à). 
a 
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Finalmente la formola (TV) si cambia in 
cwA -t- cosi? cosC 
1— |o*-l-etc.= seniTsent? ’ 
dove le potenze del lato a essendo trascurabili rispetto al raggio 
devono cancellarsi , e sparisce cosi 1’ elemento incognito da deter- 
minarsi. Risulta quindi evidente l’ impossibilità di risolvere il trian- 
golo rettilineo con i tre angoli soltanto , e l’ equazione , 
COSy^-t-COS^ COsC „ , . . 

1 = — , alla quale si perviene, esprime una con- 

senJtfsenL 

dizione cui debbono soddisfare gli elementi dati A , B ,C.\a fatti, 
togliendo il denominatore , si avrà 
senif senC = co%A cosJ^cosC , 
cosy^ = — ( cosi? cosC— sen5 senC ) , ovvero , 
cosyi = — cos ( B+C) , da cui si deduce A=lSO’'~ {B-i-C) ; 
cioè la somma degli angoli dati deve essere eguale a due retti . 

La precedente analisi ci conferma che tre sono le formolo prin- 
cipali della Trigonometria rettilinea , come quattro sono quelle 
della sferica. 11 sistema di formole (à) , di cui generalmente non si 
fa uso , quantunque non sia essenzialmente necessario nella risolu- 
zione numerica de’ triangoli rettilinei , è indispensabile per la loro 
risoluzione algebrica , e completa il quadro analitico della scienza. 

§. 32. Le formole precedenti essendo generali possono appli- 
carsi a qualunque caso particolare in cui un angolo o un lato del 
triangolo sferico abbia un valore determinato. Facciasi A=90° e 
si avrà il caso del triangolo rettangolo; e poiché allora seny^=l , 
cosy^=:0, coty^=0, si Otterrà, dalla formola (1), 
cosa — cosà cose 

o = , ovvero cosa = cosà cose ; 

seiià sene 

dalla (4) e dalle sue analoghe , 

1 senB 1 senC 


sen a sonà ’ sena sene ’ 


. senà sene 

e quindi , sena= — -= — - ; 

seaB senC 


dalla (7), cos^ cosc= cola sene , ovvero. . .cola: 
dalla (8), o = cotà sene— coti?, da cui ....senc = 


cote cosi? ; 
coLff tanà 


colà 

taue 


tan^ 


dalla (11), 0 = co te senà— cote, onde .... senà= — - , 

tdnCr 

dalla (12), cos C cosà =cota senà, e quindi, cola scotàcosC; 

■ •• cosBcosC „ „ 

dalla (13), cosa = — —, ovvero .... cosa = colo cotC; 


dalla (14) , cose= 


senBaenC ’ 
cosC 


senB 


onde 


e per ultimo dalla (13), cosà= 


co$B 


senC 


cosC 

senD=3 ; 

cose 

cosB 

ovvero senC= — - . 

cosà 
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* Qui si potrebbe domandare se le Tormole generali ^2) , (3) , 
(9) , (IO) nelle quali non entra l’angolo retto A, trattate convenien- 
temente , darebbero altre relazioni diverse dalle precedenti fra tre 
elementi del triangolo rettangolo , ma sarà facile persuadersi che ciò 
non può accadere; poiché introducendo nelle formole suddette alcuna 
delle relazioni spettanti al triangolo rettangolo si ricade subito in una 
delle altre. Per esempio la relazione cota = coti cosCsrrcptc cos5 
si potrà ottenere da ciascuna delle quattro formole indicate ponendo 

cosa „ ^ . 
nella (9) 


cot^ 


cosa , cosa _ 

cosi = nella (2), cose = ; nella (3), cotC: 

cose coso 

cosa 

e coLff= — ^ nella (10). 

cote ' ' 

Combinando poi le formole fra tre elementi , se ne potrebbero 
dedurre varie fra quattro elementi del triangolo rettangolo. Le più 
rimarcabili sono , 

_ ^ cotó COiff 

coso cose = colo cotC, = ^ . 

cote cose 

Con un simile pi[ocedimento si modificheranno le formole ge- 
nerali nel caso del triangolo rettilatero, cioè nell’ipotesi di un 
lato a = 90”. Le formole che ne risultano hanno un aspetto al 
tutto conforme a quelle del triangolo rettangolo , perchè questo 
triangolo ed il rettilatero sono polari uno dell’altro. 

'*§. 33. Supponiamo ancora che il lato a sia eguale a b, cioè 
che il triangolo sferico sia isoscele. Dalla formola fondamentale 
cosa — cosi cose . , cosa (1— -cose) 

cos.<a = SI avra, cos.<4 = = cotox 

seno sene sena sene 

tan^e( §• 4 ) ; e similmente sarà cos^=cota tan|e , per cui 
cwA=co%B, edA = B, ciò che altronde era noto dalla Geo- 

coiA-{-cosB cosC 

metria. Per essere foi A =sB , l’equazione cosa: 


darà pure cosa: 


cosC 


Inoltre la formola cosC 
cose— cos*a 


COSy^ (l4-C0sC) 

%enA senC 

cose— 


tetìB senC 


: colA COt-jC. 


■ cosa cosi 


si cambierà in 


sen*a 


sena seni 

da cui , cosC sen*a = cose — 1 -1- sen*o ; e 


sostituendo ai coseni le espressioni equivalenti in archi metà, avremo 
sen*a (1 — 2sen*iC) =1 — 2 sen*^ — 1 -t-sen«a, e riducendo sarà 
2sen*-jCsen*a = 2 sen* 5 c, onde 8enasen-;C=scn|c. 

cosC-i-cosy^ cosB ... , . 

La formola cose = : — - trattata similmente dara 


sen..^ sen^ 


I. S 
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8en^c<»ìc=co8|C; dimodoché le formole che risolvono il tri- 
angolo isoscele , cioè quelle che servono a determinare due dei 
quattro elementi j 4 a , C , c, quando sono dati gli altri due , 
saranno 

co8j4 = cola tan-|c 
cos a = cot^cot^C 
sen|e = sena sen|C 
cos j <7= seiL.^ cosjC 
Se nelle formole generali si ponesse d=180**--a, e quindi 
send = sena, c cosd=— cosa, con un andamento simile al pre- 
cedente si otterrebbero le seguenti formole jicp la risoluzione del 
triangolo di cui due lati presi insieme eguagliano 180°. 

cos y/=cota cot|c ] 

COS a =coLrflaniC ( 

cosj c=s sena cos-; C l ' 

sen-;C=scn..^sen;C / 

§. 34. Dalle formole del triangolo rettangolo possono dedursi 
alcune conseguenze importanti. • 

Premettiamo che due archi o due angoli diconsi della stessa 
specie quando sono ambedue maggiori o ambedue minori di 90", 
e di specie diversa se uno è maggiore e 1’ altro è minore del 
quadrante. Inoltre , non potendo un lato o un angolo di trian- 
golo sferico raggiungere non che superare 180°, quando uno di 
questi elementi è dato per mezzo del suo seno, la sua specie ri- 
mane indeterminala , ossia non può conoscersi se quell’ elemento 
appartenga al primo o al secondo quadrante , giacché lo stesso 
seno può convenire ad un angolo acuto ed all’ ottuso che n è sup- 
plemento. Cosi non avviene se l’elemento é dato per mezzo di un 
Coseno , di una tangente , o di una cotangente , poiché queste 
linee trigonometriche cambiano di segno nel secondo quadrante, 
per cui il lato o l’angolo da determinarsi sarà acuto se il segno 
del coseno , della tangente o della cotangente è positivo , ed ot- 
tuso se è negativo. 

Ciò posto , prendendo a considerare l’equazione , cosa=cos^osc, 
siccome il segno del primo membro dev’ essere Io stesso di quello 
del secondo , si vede che cosa è positivo quando cosà , cose , sono 
dello stesso segno , ossia quando gli archi ò , c sono ambedue 
minori o ambedue maggiori di 90° ; e cosa è negativo se cosà , 
cose sono di segno contrario , cioè se gli archi 6 , c sono' uno 
minore e l’ altro maggiore di 90°. Per esempio , se si abbia 
à =110°, c = 93°, i coseni di questi due archi saranno ambedue 
negativi ed il loro prodotto positivo , onde cosa sarà positivo ; 
viceversa se à==110°, c=81°, il coseno di ò sarà negativo e 
quello di c positivo , ed il loro prodotto risulterà negativo , per 
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cui negativo sarà il coseno dell’ ipotenusa. Ma il coseno positivo 
appartiene ad un angolo acuto ed il negativo ad un angolo ottuso, 
dunque potrà conchiudersi che , nel triangolo rettangolo sferico 
l’ ipotenusa é minore del quadrante se i due cateti sono della 
stessa specie, ed è maggiore del quadrante se sono di specie 
diversa. Un sìmile ragionamento sulla formolo , cosa= cotficotC 
proverà che , l’ ipotenusa è minore o maggiore del quadrante se 
gli angoli oòliqui sono della stessa -specie o di specie diversa. 

* Nei triangoli sferici rettangoli l’ ipotenusa non è dunque sem- 
pre maggiore di un cateto , come ne’ triangoli rettilinei , ma può 
essere anche minore. Anzi il cateto , cioè la perpendicolare che 
da un punto qualunque della superfìcie sferica si abbassa sulla 
circonferenza di un cerchio massimo , può essere il minimo di tutti 
gli archi che dal punto stesso si conducono ai diversi punti di 
quella circonferenza , e può essere anche il massimo. In fatti nella 
formola, coso=cos^cosc, considerando ò come perpendicolare, ed a 
come obliqua all’arco c , il valore numerico di cosa , prodotto di due 
coseni , è sempre minore di uno di essi cos^ ; e quindi, se ^<90°, 
qualunque sia e, sarà sempre a'^ò, e se ^>90”, sarà sempre n<[^, 
cioè nel primo caso la perpendicolare sarà minima e nel secondo 
sarà massima. * 

Dalla formola cota = cot^ cosU si ha , cosC= ; ed in que- 
‘ cot* 

sta equazione è da osservare che cota deve avere lo stesso segno 
di cot^ , se cosC è positivo , e diverso segno se cosC è negativo; 
ciò che in generale significa che , 1’ ipotenusa ed un cateto sono 
della stessa ^ecie se l'angolo compreso è acuto , e di specie 
diversa se è ottuso. 

cosB , 

Finalmente nella formola senC = — ^ , senC e sempre positivo 

perchè appartiene ad un angolo minore di 180°, per cui cosB c 
cosò devono avere lo stesso segno ; cioè, in un triangolo rettan- 
golo sferico un cateto é sempre della stessa specie dell’angolo 
opposto. Quest’ultima conseguenza è la più importante di tutte. 

Formale più comode a calcolarsi co’ logaritmi. 

§. 85. Le formole (I) e (IV) e le loro analoghe, incomode a 
calcolarsi con i logaritmi, possono trasformarsi come segue. 

cosa— -cosi cose 

Cominciando dalla formola , cos^a = . > si sa che 

seno sene 

in generale , 2sen®^.^=l— cosj 4, e 2cos®j A=s\-^-co%A (§. 1 ;) 
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c sostituendo a cmA il suo valore nella prima di queste due ugua- 
glianze sarà , 

. ^ cosa — cosà cose send sene— cosa -f- cosdeose 

2sen«i A=\- 


send sene 

cos(d — c) — cosa 


send sene 


send sene 

Il numeratore di quest'ultima frazione, che esprime la diSerenza di due 
coseni, si può cangiare in un prodotto mediante la formola conoscìu- 

0-4-a P~~9 

ta , cosy— co8/>=28en '^- — - sen^- ^(§*7) ; per applicar la quale si 

2 2 

, . , • , p+g a-t-d — e p — q a-»-e — d 

farà , y=d— c ,p=a , onde-^ = , e = , 

ed in conseguenza , 

„ a+d— c a-t-c— d 

cos(d — e) — cosa=scos^ — cos/i=:2sen sen— — . 

2 2 

Introducendo nella frazione indicata questo nuovo valore del suo 
numeratore, sarà 

o j 2seni(a-i-d — c)sen 5 (a-t-c — d) . 

2seii«iud= 1 i-: 1, e quindi 

send sene 


aeafAi 


■^ /seni(g 


-|(a-t-d— e)seni(a-t-e — d) 


2cos*4^=- 


send sene 

Rispetto alla seconda uguaglianza, 2 cos*-|yd=l-t-cos^, si avrà 
send senc-f- cosa — cosdeose cosa — cos(d-t-e) 

send sene send sene ’ 

e modificando, come sopra, il numeratore cosa — cos(dH-e), 
per mezzo della stessa formola generale , nella quale si dovrà 
porre y = a ,jt>=d-t-e , si otterrà facilmente, 

^~ /^aì(o-^-à-i-c)seni(6-i-c — a) 

V send sene 

Con un procedimento analogo la formola (TV) darà le due seguenti , 




- COS I ( ^-4-j?+C)cos|(i?+C-^) 
seaff senC 

— C) co%\{A-^C — B) 


ieaB senC 

le quali potrebbero anche dedursi dalle precedenti con la consi- 
derazione de’triangoli polari. 


Digilized by Google 



THiaONOHETBlA 


87 


Allo stesso modo si troveranno i valori di cos' if; 

sen|d, cos^d; sen\C, cos|<7; sen|;c, cosjc. Tutte queste 
formule sono assai più comode delle formolo originarie per cal- 
colarsi co’ logaritmi , poiché ognuna di esse richiede 1’ uso delle 
sole tavole trigonometriche , e si calcola con cinque logaritmi , 
laddove ciascuna delle altre abbisogna delle tavole trigonometriche 
e di quella de’ numeri , nè può calcolarsi con meno di nove logaritmi. 

È da notare che il valore di senio si presenta sotto aspetto 
immaginario ; ma quella quantità essendo reale di sua natura è 
necessario, perchè cessi l’apparenza immaginaria, che qualche- 
duno de’ fattori componenti la frazione sotto il segno radicate sia 
negativo. E poiché la somma degli angoli A-\rB-^C deve esser 
sempre maggiore di 180", e quindi il coseno 

di quest’angolo sarà il fattore negativo che si cercava. Scomparsa 
in tal modo la forma immaginaria , non potrà esser riprodotta 
dagli altri tre fattori; per cui essendo scnff, sent7 ambedue po- 
sitivi , dovrà esserlo ancora il fattore cos\(^B-k-C — A)- Il che dimo- 
stra che l’arco -j(.ff-4-C — A) è minore di 90", e B-ì~C — ^^<^180” ; 
cioè , in ogni triangolo sferico , se dalla somma di due angoli 
si tolga il terzo , il residuo sarà sempre minore di f80^. 

* l« trasformazioni eseguite qui sopra danno origine ad un’altra os- 
servazione importante. Moltiplicando fra loro i binomi cos ( d — c) 
—coso, coso— cos(d-t-c) e le loro espressioni equivalenti si ha, 
[ cos(d— c) — coso] [coso — cos ( d-H?)] = 4sen-|( o-l-d-t-c)x 
seni(o4-c — d)sen|;(a-{-d — sen^(d-hc — o), onde perle 
formule generali del §. 6 sarà , 1— cos*o— cos*i— cos*c-d-2 cosoX 
cosA cose =: 4 sen ^(o-l-A-4-c) sen^ ( — c ) senf (o-t-c — b ) X 

sen- 5 (^-t-c — a)==JU .... (A). L’eguaglianza di queste due fun- 
zioni invariabili si verifica per tutti i valori di a , 6 , c ed è in- 
dipendente dal triangolo sferico. In questo triangolo poi si ha , 
Kn‘A sen*^ sen®c=:sen»A sen*a sen*c=sen®C sen®o sen*^=Af, 
siccome apparisce dal §. 26 , e si potrebbe ancora desumere dagli 
sviluppi precedenti moltiplicando insieme i valori di 2 sen® | A , 
e 2 cos® 5 dimodoché l’uguaglianza rimarcabile (K) potrebbe 
risultare dal semplice confronto delle formule dei §§. 26 e 3S. 


§. 36. Dalle formole trovate nel §. precedente possono dedur- 
sene alcune altre egualmente comode per la risoluzione numerica 
dei triangoli. Si è dimostrato, 


cos 


I / sen|(o-t-^ — c) sen|( a-+-c — b) 

* r soni sene ’ 

^ . - / sen|( g -t- ^ -+-'c )sen-|(^-Hc — a) 

“ r seni sene 
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COS 


sen 


COS 


iBz=t sen|(^-t-c — a) sen| (a-H ò — c) 

~ sona sene 

LB= I / sppj ( a-H^ -f-c)scni(g + c — b) 

^ sena sene 

±Cz=s ■ i(a-t-c — ^)sen|(^-4-c — a) 
^ sena sen^ ’ 

■/ sen|(g-<-<? + c)s eni(a-|-^ — 

y sena sen3 


Si facciano i quattro prodotti, seni^cos|-5, sen^-iffeos-^ 
cos|^^cosijff , senj^senji?; e riflettendo che nel moltiplicare le 
frazioni sotto i segni radicali si ottiene sempre un f.ittore elevato 
a quadrato che si può cacciar fuori del segno , si avrà 

; jfcoi: \B— 

sene r sena seni ’ 

senKa-t-e — b) 


sen 
ovvero 
sen^^cos|Z? 


sen| 5 cosj^= 


sene 
sen^(i-HJ — o) 


sene 

«o.}AosJIt=!!=Ìt^.eniC 


sena scu^ 
cosfC. Similmenlc si otterrà , 
cosi <7 


seni^sen 45 = 


sene 
sen|(o-4-^ — c) 


senlC. 


sene 


Si prenda la diflerenza e la somma de’ primi due prodotti, e la 
somma e la dilferenza degli ultimi due ; e poiché in generale 

8en|^cos|ltpsen|ifcos|--^==sen|(-,^4^) j e 

cos|y<fcos|il±sen|y^sen|^=cos 5 (-.^+j&) , sarà 


sene 


DAn A ® 


sene 


cos|( A-B)=Z g!^(?.-+-^)-t-sen|(g-h-^) ^ 

sene * 

seniC 




sene 


.{A). 


Per cambiare le somme e differenze de’ seni contenute ne’ se- 
condi membri delle equazioni precedenti in altrettanti prodotti , si 
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applicheranno le forinole generali, 8enjo4-sen5'=2sen5 (/>-l-y)>< 
cos j(/> — y); sen/> — seny= 2 senj(/> — y)cos-|(jo- 4 -y), facendo 
/j=|(a-)-c — b),q=\{b-^c — a) per le prime due esa- 
zioni, ep=i(a-i-o-+-c) , y = |(a-HÌ — c) per le ultime due; 
e sarà j(/»-f-y) = |-c , |(/> — y)=:i(o — per le prime, 
ed ) = i(o-t-^) > ì(p — ?) = 5C per le seconde. Ese- 

guite le sostituzioni e le riduzioni opportune , avendo riguardo 
che , sene = 2 sen-|c cosf c , si avrà 

cos4C \ 

ieni(A — B)s= — senf(o— i) 

sen-|c J 

cos^C I 

senl(A+B)= cos|^(a — b) f 

(^)(*)- 

cos^(.^ — sen|(fl-+-i) [ 

senfc I 

sen4-f7 i 

eos\{A-i-B)— cos|(a-i-^) | 


Le quali eleganti formole , ottenute per diversa via da Delambre, 
c da Gauss , daranno con piccole riduzioni le famose analogie 
di Nepero , dividendo successivamente la prima per la terza , la 
seconda per la quarta , la prima per la seconda , e la terza per 
la quarta. Si avrà 


tan J ( A-^B ) = cotj C 
tanj ( a — b ) = tan|c 


sen|-( a-\-b ) 
COS 5 ( a — b ) 

COS5 ( ) 

sen~(A — B) 

seni ( A+B ) 
cos* ( A — B) 


.(C) 


.(D). 


tan; ( a-hb ) = tanic 

' cosK A-\-B) 

§. 37. La precedente dimostrazione delle formole di Nepero 
dedotta dai valori del seno e del coseno della metà di un angolo. 


C Per ritenere facilmente a memoria queste formole ei rifletterà 
esse non contengono altre linee trigonometriche all’ infuori di seni 
e coseni , 2.” che in ciascuna equazione la linea trigonometrica relativa 
al terzo angolo C é opposta a quella del primo membro , c simili sono 
sempre fra loro le linee trigonometriche relative ai Iati nella stessa equa- 
zione , 3.® elle al segno — fra gli angoli A , B nc\ primo membro wr- 
rtsponde sempre il seno ne’ fattori del secondo membro che contengono 
i iati , ed al -I- corrisponde il coseno ; viceversa al seno del primo mem- 
bro corrisponde il segno — fra i lati a , à nel secondo membro , ed al 
coseno corrisponde il segno -1-. 



40 


UBBO PRIMO 


è del Signor Gergmme , c non se n’ è data sinora una più sem- 
plice che le comprenda tutte. La crediamo quindi preferibile alle 
altre dimostrazioni in cui si perviene a due formole soltanto , de- 
ducendosi le rimanenti da' triangoli polari ; ed anche perchè ha 
il pregio di passare per le importanti relazioni {Jf). Che se si vo- 
lesse , come per lo innanzi , star contenti a due sole formole , la 
dimostrazione di Gergonne potrebbe darle ancora con un pròce- 
dimcnto semplice e breve ; e però sotto ogni aspetto è da ante- 
porsi alle antiche. In fatti dividendo la prima delle equazioni {A) 
per la seconda , e la terza per la quarta si ottiene 
sen5^(..4 — B) seni(o-+-c — b) — scni(ù-4-c— a) 



\ìn\{A-^D). tanj(a-t-ù) ’ 

eguaglianza rimarcabile per l’ analogia che ha col teorema (n) 
del §. 12 riguardante il triangolo rettilineo. 

§. 38. La prima c 1’ ultima delle formole (B) servono a dimo- 
strare due importanti teoremi. Dalla prima si ha , 
seni ( a — b) sen|c 

sen|(^ — B) cosIC’ 

dove si osserva che , essendo \C minore di 90°, e quindi il suo 
coseno positivo , positivo deve esser sempre il secondo membro 
dell’equazione. Dunque nel primo membro, scni(o— ù) , 
e sen|(y4 — B) devono avere lo stesso segno; e non potendo 
gli archi -1(0 — b) ed \ {A — B) giammai raggiungere non che 
sorpassare 180°, i segni de’ seni dipenderanno da quelli degli 
archi, e quindi \(a — b) od \ {A-—B) dovranno essere positivi in- 
sieme c negativi insieme. Laonde se a^b, sarà A~^B , e so b'^a, 
sarà B'^A-, e viceversa se A~^B , iovà. a'^b, c se B'^A , 
sarà b'^a', cioè in un triangolo ^erico qualunque al maggior 
lato si oppone il maggior angolo e viceversa. Si può dare a questo 
teorema una enunciazione più generale e più comoda per le ap- 
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plicazioni. Se fra i lati a, b,c del triangolo sferico, sia a il 
massimo , b il medio , e c il minimo , è chiaro che si avrà 
a'^b , b~^c\ e dal teorema dimostrato si dedurrà A'^B , C, 
onde fra i tre angoli , A sarà il massimo , B il'medio , e C il mi- 
nimo. Viceversa se sussiste fra gli angoli A, B, C l’ordine di 
grandezza ora enunciato, di modo che sia A'^B, B~^C, sarà pure 
a'^b , b';>c , cioè sussisterà lo stesso ordine di grandezza fra i 
lati opposti. Dunque in triangolo sferico al maggior lato si 
oppone il maggior angolo, al medio il medio, ed ai minimo il 
minimo ; e viceversa. 

L’ultima delle formolo (B) può scriversi cosi , 
cos|(a-f-A) cos^c 
cos\{A+B) sen^C ’ 

nella quale equazione, essendo il secondo membro sempre positivo, 
cos; (a-\-b) , e cos | (A-i-B) dovranno avere lo stesso segno , 
onde in un triangolo sferico qualunque la semisomma di due lati 
e la semisomma degli angoli opposti sono sempre della stessa 
specie. 

Questo teorema forma parte di un altro più generale che può enun- 
ciarsi a questo modo ; se in un triangolo sferico la somma di due lati ' 
è minore , eguale o maggiore di 180°, la somma degli angoli 
opposti goderà della medesima proprietà, e viceversa. Non ri- 
mane a dimostrare se non la parte riguardante l’uguaglianza. A 
tal fine , nelle equazioni (1) , (2) si faccia, i=180“ — o; ed 
essendo allora, sen^ = sena, c cos6 = — cosa, si avrà 

cosa -t- cosa cose — cosa — cosa cose 

C0S..4 = , co3z»= , e quindi 

sena sene sena sene 

cosB — — cosA, da cui risulta, .ff=i80° — A. 

Allo stesso modo , facendo B=1S0° — A nelle equazioni (13), (lo), 
si otterrà pure ^=180®— a, e quindi se la somma di due lati 
eguaglia 180°, auclic la somma degli angoli opposti ha In stesso 
valore , c viceversa. 


I. 6 
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CAPO IV. 

iK’frirtngoK «fmct. 
-«ss»- 


Triangoli rettangoli. 


§. 39. La risoluzione de' triangoli sferici in generale offre sei 
casi. In fatti per risolvere un triangolo dovendo conoscersi tre 

6 5 4 

de' suoi elementi, le sei lettere a,6,c,A,B,C danno = 20 

2 -3 


combinazioni a tre a tre , che sono le seguenti : 

abe 

ABC 

abC , acB , bcA 

ABc, ACb, BCa 

abA , abB , acA , acC , bcB , beC «' 

ABa, ABb, ACa, ACc , BCb , BCc 
e siccome le combinazioni scritte nella stessa linea orizzontale 
esprimono un medesimo caso applicato a diverse lettere , così i 
casi saranno sci , cioè 

1. ® Dati I tre lati 

2. ® Dati i tre angoli 

3. ® Dati due lati e /’ angolo compreso 

4. ® Dati due angoli ed il lato conìpreso 

5. ® Dati due lati ed un angolo opposto ad uno di essi 

6. ® Dati due angoli ed un lato opposto ad uno di essi. 

Ne' triangoli rettilinei non si verifica il secondo caso come 
ne' triangoli sferici, ed il 4.® ed il 6.® rivengono allo stesso, 
perchè dati due angoli si può conchiudere il terzo ; la loro ri- 
soluzione offre perciò soli quattro casi. 

Per la risoluzione de' triangoli sferici rettangoli si richiede un 
dato di meno, essendovi per terzo dato costante l’angolo retto. 
I sei casi espressi di sopra , applicati al triangolo rettangolo in 
cui si suppone l’angolo A=9Q°, si modificheranno come segue, 
avendo cura di scegliere fra le combinazioni quelle in cui si trova 
r angolo A , e facendo una distinzione necessaria fra l’ipotcnusa a 
ed i cateti b , c. 

1. ® Questo caso non si verifica perchè vi sarebbe un dato di più. 

2. ® Dati I due angoli obliqui B , C. 

3. ® Dati i due cateti b , c. 
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4. ” Baio tin cateto ed un angolo adiacente ; c , B. 

5. ® Data V ipotenusa ed un cateto ; a, b. 

g 0 \Dato un angolo obliquo e l’ipotcnusa; B , a. 

\Dato un cateto e l’angolo ad esso opposto; b , B. 

Dal 6.® caso relativo a’ triangoli sferici in generale emergono 
dunque pc’ triangoli rettangoli due casi ben differenti fra loro , 
come or ora si vedrà. 


$. 40. Ciò premesso, la risoluzione de’ triangoli rettangoli si 
riduce ad applicare a’ diversi casi le formole trovate nel §. 32 
con piccole avvertenze. E primieramente quelle formolo possono 
ordinarsi come segue ; 


sen b sene 

sena = ir = — 1. 

seni» seni; 

cosa = cos4 cose = cotff cotC. . . .2.® 
cota = cot4 cosC = cote cosB .... 4.® 

tane tan4 

seno = , sene = ^ ..... 5. 

tanC tan^ 

cosC „ cosB 

senB= , senC:= 6. 

cose cosò 



Delle quali uguaglianze sei sono essenzialmente diverse fra loro, 
perchèlle altre non esprimono che le stesse relazioni applicate ad 
una diversa combinazione di lettere ; c quindi si potrà , per 
ajuto della memoria , enunciarle ne’ seguenti sei teoremi. 

In ogni triangolo sferico rettangolo , 

1. ® Il seno del! ipotenusa é eguale al seno di un cateto 
diviso pel seno dell’ angolo opposto. 

2. ® Il coseno dell’ ipotenusa è eguale al prodotto de coseni 
dei cateti. 

3. ® Zo stesso coseno, dell’ipotcnusa, eguaglia il prodotto 
delle cotangenti degli angoli obliqui. 

4. ® La cotangente dell’ ipotenusa è eguale alla cotangente 
di un cateto moltiplicata per il coseno dell angolo compreso. 

3.® Il seno di un cateto è eguale al rapporto di due tan- 
genti , cioè dell’altro cateto e dell’ angolo ad esso opposto. 

6.® Il seno di un angolo obliquo è eguale al rapporto di 
due coseni , cioè dell’ altro angolo e del cateto opposto. 

Inversamente , questi teoremi serviranno a formare il quadro 
delle formole (VI) , che bisognerà aver presente nella risoluzione 
dei triangbli rettangoli. 

I. Caso. Dati i due angoli obliqui B , C , trovare a , b , c. 

Soluzione = Combinando gli elementi noti con ciascuno de- 
gl’ incogniti , si vede che per risolvere questo caso occorrono Ire 
equazioni contenenti rispettivamente le lettere , BC a , BC b , BCc. 
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Si cerchino nel quadro delle formolo (VI) , c si avrà 
COSA = coti? cote 

coiU coitì 

senC= -- — — , onde, cosi = 

coso senC 

„ cose cose 

serìlf= , onde , cosc = - . 

cose senxf 

If. Caso. Dati i due cateti b , c , trovare , a , B , C. 
Soluzione = Dovranno cercarsi tre equazioni fra le lettere bc a, 
bc B ^ bc C , c sarà , 

COSA = cos^ cose 

sene = — - = tan^cotff, onde, coLff= sene col i , 
taii .0 

senA = - = tane cote, e quindi, cote = seni cote. 

tane 

in. Caso. Bato un cateto b ed un angolo adiacente C , 
trovare a , B , c. 

Soluzione = Si debbono cercare tre equazioni fra le lettere 
bCa,bCB,bCc, le quali saranno, 
colA = coti cose 

cosB . 

sene= 1 da cui, co&& = sen e cosi 

cosi 


seni = 


tane 

tane 


da cui, tane = seni tane. 


Ne' tre casi precedenti le quantità incognite sono determinate 
per mezzo di coseni , tangenti e cotangenti ; e siccome queste 
linee trigonometriche cambiano di segno quando 1’ arco sorpassa 
il quadrante , così non vi potrà essere alcuna ambiguità sulla 
specie degli elementi da determinarsi. Nel 1." caso per esempio, 
se il prodotto coufi cotC riesce di seguo positivo , l’ ipotenusa sarà 
minore di 90°, e se riesce di segno negativo , l’ ipotenusa sarà 
maggiore di 90°. 

§. 41. IV. Caso. Data C ipotenusa a ed un cateto b, tro- 
vare c , B , C. 

Soluzione = Risolveranno il problema tre relazioni -fra le let- 
tere ab c , ab B , ab C , cioè 

, , . COSA 

COSA = coso cose , da cui , .... cose = 

cosb 

seni seni 

senA = senj0=: 

senB - scnA 

cosC 

cotA = coticosC= — , ; onde , cosC= cotA tani. 
tani 
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Qui l’angolo B essendo determinato da un seno può avere in- 
distintamente due valori uno supplemento dell’ altro. Ma questa 
ambiguità non è che apparente , perchè in forza delle^ osserva- 
zioni del §. 34. r angolo B dev’ essere della stessa specie del la- 
to b dato. 

V. Caso. Data l’ ipotenusa a ed un angolo obliquo B , tro- 
vare b , c , C. 

Soluzione = Dovranno cercarsi tre equazioni fra le lettere aB b , 
aBc ,aB C , le quali saranno , 

sena = , da cui senà = sena senB 

senB 


cota = cote cosB = , onde , tane = cosB tana 

tane 

cotC 

cosa = colS cote = — - cot C = cosa tan.o . 

tan.ff 

La specie del cateto b determinato da un seno deve esser la 
stessa di quella dell’angolo dato B (§. 34). 

VI. Caso. Dati un cateto b ed un angolo opposto B , tro- 
vare a , c , C. 

Soluzione = Le tre equazioni fra le lettere bB a , bB e , bB C, 
saranno , 

senA tanà , „ _ cosB 

sena = , sene = = tana colo , sene = . 

sen.D tan.» cosa 

In quest’ ultimo caso tutte le incognite sono determinate per 
mezzo di seni, e non potendo togliersi 1’ ambiguità , come ne’due 
casi precedenti , vi saranno effettivamente due soluzioni \ cioè 
potranno formarsi due diversi triangoli con gli stessi elementi B,b. 
In fatti, se si prolunghino l’ ipotenusa BC \Jìg- 6 ] ed uno de’ca- 
teli BA di un triangolo rettangolo BAC sino ad incontrarsi di 
nuovo in D , nascerà un altro triangolo rettangolo CAD che avrà 
un lato CA di comune col primo e 1’ angolo D opposto a questo 
lato eguale all’ angolo B opposto al lato medesimo nel primo tri- 
angolo. Questi due triangoli soddisferanno egualmente al problema 
in cui si suppongono dati , come nel presente caso , il lato co- 
mune b e l’angolo B = D esso opposto. 

Si avverte però che per separare i valori di a ,c , C conve- 
nienti ad uno de’ due triangoli da quelli che convengono all’altro, 
essi dovranno prendersi in modo che, in uno stesso triangolo, c sia 
della stessa specie di C, ed a "della stessa specie di b quando 
C<90®, e di specie diversa quando C>90® ( J. 34); dimodoché 
i sei valori ottenuti dal calcolo delle formole saranno cosi di- 
stribuiti , 

Per un triangolo ,'c'^9Q°.C'^WSP, ed a di diversa specie di ir. 

Per Poltro triangolo., c<90“,f7<90“, ed a della stessa specie di b. 
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Triangoli obliquangoli. 


42. I. Caso. Dati i ire lati a , b , c , trovare i tre an- 
goli A , B , C. 

l.“ Soluzione = Per trovare le forinole che risolvono il pro- 
blema si combineranno gli elementi Boti con ciascuno degl’ inco- 
gniti , e si vedrà che occorrono tre equazioni contenenti rispet- 
tivamente le lettere abcu4,aòc£, abc C , cioè tre lati ed un 
angolo , le quali appartengono tutte alla prima combinazione del 
§. 30 , e derivano dalla formola (I). Si avrà quindi , 

cosa — cos^cosc cos^ — cosocosc 

coiAs= ; — , coiB= , 


cosC = 


sen&enc 
cose — cosacos^ 


scnasenc 


senosenA 

» Ma queste formole non essendo comode per calcolarsi co’ loga- 
ritmi , si adoperano in vece , nelle applicazioni numeriche , i ra- 
dicali dedotti dalle medesime nel §. SS. Per renderne più sem- 
plice la forma ed il calcolo , si ponga a-(-^-l-c==a , e si avrà 
a-\-b — c=a-^-^-^-c — 2c=s — 2c , per cui , c)=is — c. 

Similmente sarà -'-(a-t-c — b)=^^s—ù , ed -ìfA+c — a)=.^s — o; e 
fatte queste sostituzioni nelle formole indicate esse diverranno , 




s — ^ )sen(^s — c) 


sen^senc 


, / sen^A sends— g) 

* V sellisene 

— a)sen(is — c) 


sen a sen c 


,.^_l / scn‘^sen(* s — i) 

* w sonasene 

^y/sen(ls — g)sen(ii— -i ) 


sen^C 


iseni 


si C = t / P ) 
* r sena seni 


cos 

E deve notarsi che, quantunque dalla prima, dalla terza, c dalla 
quinta gli elementi incogniti vengano determinati per mezzo di un 
seno , ciò non ostante non può esservi alcuna ambiguità sulla 
specie de’ medesimi , perche la metà di un angolo o Hi un lato 
di triangolo ^sferico è sempre minore di 90'’. 

. 2.* Soluzione. Le formole precedenti si adoperano generalmente 
quando deve calcolarsi uno soltanto degli angoli incogniti , ma 
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è chiaro che riuscirebbero molto penose applicandole al calcolo 
di tutti tre gli angoli o pure di due ; crediamo allora preferibili 
le seguenti. 

Si dividano le espressioni di senj per quelle di così apparte- 
nenti alla stessa lettera , e si avranno immediatamente le altre. 


taniy 


tan!il= 


tan|C: 




^sen(|s 

— b )sen( is — 

•c 

) 

sen 

ì«sen(is— fl) 



^sen( |s 

—a )sen(.ìs — 

c 

) 

sen 

|ssen(is — b) 



'sen(|a- 

— o)sen( — 

b 

) 


sen|asen(ì^s — c) 

E dividendo di nuovo la seconda per la prima e la terza per la 
prima di queste tre ultime equazioni , dopo facili riduzioni , si 
otterranno 

tani.ff sen(|s — a) tanìC sen(|s — o) 

tauj.^ sen(ìs — i) ’ tan|^ sen(ìs — c) ’ 

ed introducendo le cotangenti in vece delle tangenti si avrà , 

cot’.ff sen( Ja — 6) collC sen( ìs — e) 

cotj^ sen(|s — a) ’ coll^ sen(-^s — a) ’ 

le quali eleganti relazioni sono dovute al Signor Molweide , e 
si trovano dimostrate dal Signor Puissant con una costruzione 
geometrica, a pag. 93 del f tomo della sua Geodesia (2.* edizione ). 

Ciò posto le formole più comode per calcolare due degli an- 
goli incogniti o lutti tre , saranno evidentemente , 


tan|^=r^ 


sen — 6) sen ( js — c) 


cotJ.ff=col|^X 


senì«sen(ìs- 
sen(|s — 6) 


-«) 

cot-'C= 


; col~Jx 


sen(|s — c) 


sen(ìi — a)' “ * sen({s — o) ’ 

le quali danno il logaritmo cotangente della metà del secondo e 
del terzo angolo con la semplice addizione di tre logaritmi già 
trovati nel calcolare il primo. 

II. Caso. Dati i tre angoli A, B, C , trovare i tre lati a, b, c. 

I.* iSo/«2r’o7je = Dovranno cercarsi tre equazioni fra le lettere 
^BCa, ABC b, ABC c, cioè fra i tre angoli ed tm lato; le 
quali appartenendo alla quarta combinazione si ottengono dalla 
formola (IV). Si avrà , 

cos^-t-cos.ff cosC , cos.tf-4-cos^cosC 

coso = , coso =: • 


cose: 


sem&senC 
cosC -t- cosA cosB 

senA seni? 


sen.^8enC 
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Ma i radicali dedotti da queste forinole nel §■ 35 sono più 
comodi per le applicazioni numeriche. Si faccia in essi , 
A-\-Ba-C = S , e sarà 

= C, ed 

— A)—\S — A, onde si avrà, 


/— cosi5cos(iS — 
seii jn= 1/ 

«=|/ 


iowIiwnC 


COSTI 




così^ 


seiiic 


cos( — lì) oos( ' ò’ — C) 
se u/? se II C 
* — eos i cos (I S — li) 


sen./seiiC 


= /- 

^^cos( 4 •!> — ^ ) cos ( ^ — C) 


sonaseli <7 
— cos{Scos(lS — C) 


eos^c 


senAicnli 

cosjlS — À)coi(iS — li) 


seiiAsciìIi 

2.“ Soluzione = Da\le espressioni di sen-y, e cos4- si caveran- 
no , come nel caso precedente , quelle delle tangenti da usarsi a 
preferenza quando si cercano due o tutti tre i lati incogniti. Sarà 


^ —cos^Scos(lS — A) 

ìanla=y cos(i5 — C) 

/ — cos|5cos(;5— i?y 

tani6= 1/ — ^ 

r cos(|S — A 


tanìc 


-A)cos.(lS—C)' • 

-/ —coslScos{^S — C) 

r cos(;5 — A)cos(lS—Ji) 
dividendo la seconda per la prima di queste ultime equazioni , 
la terza per la prima , si avrà 
tau|à cos{lS — B) tan^c cos(ì5 — C) 

lan'ff 


cos('5 — A) tanj« cos(|5- 
Quindi le formole più comode per calcolare 
o due di essi, saranno , 

— 00815008(4*5 — A) 
cos( 45 — ZI)cos(4.S’ — C) 
cos( -'5— .'/) 


i tre lati 


incogniti 


lan 




colj^ = cot’flr 


cos(|5— il) 


colie = col lo 


cos( 45 ,/) 

èos(45— C)' 
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§.43. HI. Caso. Dati due lati tt,h e V anijolo compreso C, 
trovare A, B, c. 

1.* <So/»z;b/ie = Combinando gli elementi dati con ciascuna 
degl’ incogniti , si vede che convien cercare tre equazioni fra le 
\eWeie abC A,abCB,abCc. Le prime due, dovendo contenere 
due lati e due angoli uno opposto e 1’ altro adiacente , apparten- 
gono alla TERZA combinazione , e l’ ultima appartiene alla prima. 
Quindi le equazioni richieste di cui le formule (III) ed ( I ) of- 
frono il modello , saranno (*) , 
cosd cosC = cota send — cot^ sen C 
cosa cos (7= cotd sena — cotff senC 

cose — cosacosd 

cosi7= — , 

seno send 

dalle quali si ottengono subito i seguenti valori degli elementi 
incogniti , 

. cotasend — cosCcosd 



„ cotdsena — cosCcosa 

^ ('«) 

cose = seno send cos C+ coso cosd (3) 

Queste formole non sono comode a calcolarsi co’ logaritmi , ma 
eseguendo sulle medesime alcune modificazioni , se ne possono 
dedurre altre opportunissime per il calcolo numerico, nel caso che 
non si cerchino tutti tre gli elementi incogniti A, B, c. 

Debba primieramente determinarsi il solo angolo A, oppure 
1 angolo A insieme al terzo lato c. Per cambiare in un prodotto 
il binomio rappresentante il numeratore del secondo membro del- 
l’ equazione (12), si ponga 

cot« = cosC’cottp (a) 

dove <p dinota un angolo da determinarsi per mezzo di questa rela- 
zione. Sarà 

cosC cottp send — cos C cosd 

sen (7 ’ 

cosC /cos 9 send— cosd sen<p\ 

cot.^=cotC' ’^°^^ — (i) 

sentp ' ' 

(•) Per facilitare la scelta delle equazioni appartenenti alla III com- 
binazione non sarà inntile avvertire che , per formare il primo membro 
di ciascuna di esse con la regola esposta nella nota al §. 27 , delle quattro 
lettere che deve contenere l’equazione, si tralasceranno il lato e l’angolo ad 
«0 opposto , e si adotteranno le due rimanenti. Per esempio , l’equazione fra 
1 quattro elementi abCA si otterrà con la regola indicata, tralasciando per 
la formazione del primo membro le lettere a, A, c adottando le b, C. 

I. 7 
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L’angolo A si otterrà da questa forinola, avendo prima calcolato 
l’angolo cp mediante l’equazione (n) da cui si ottiene facilmente , 

tan(p = cosCtaurt. 

L’ angolo <p dicesi ausiliare perchè col suo soccorso la forinola 
originaria determinante l' ch'incuto incognito si cambia in un' altra 
più comoda a calcolarsi co’ logaritmi. 

Lo stesso angolo cp può introdursi nell' equazione (3) quando 
insieme con I’ angolo A voglia determinarsi anche il terzo lato c. 
Si divida r equazione indicata per sena , c si sostituisca a cota 
il suo valore cosCcotcp; si avrà, 


.r. » „(sen4sentc-4-cosA coscp) 

= cosl7)Sen6+cotcp cosò! = cose? ^ onde 

COn/T ' ’ i cntsrA ^ 


sena 


C08C = - 


sena cosCcos(^ — cp) 
sencp 


f 


sencp 


(c). 


Questa forinola servirà a calcolare il lato c ; ma essa può ren- 
dersi molto più semplice introducendovi 1’ angolo A già determi- 
nato. A tal line si divida l’ equazione (c) per la (a) , e sarà 


=senCsenacot(i — <j>) , 

cotA 


e ponendo sencsen..^ in luogo di scnCsena , come dalla formola (5), 
una di quelle che il Signor Delambre chiama de' quattro seni, 
si avrà , dopo alcune facili riduzioni 

COtC=COSy^COt(^ — co). 

Per calcolare gli elementi A , c , si adopreranno dunqne le tre 
forra ole , 


cotf7sen(A— co) 

tancp = tanacosi7, coiA = , cotc=cos.4cot(6— cp). 

sencp 


Sia in secondo luogo da determinarsi il solo lato c. Nell’equazio- 
ne (3) si farà sena cosf7= cosa tancp , ed eseguita la sostituzione 
si otterrà , 


cose = cosa j tan<p seni -t- cosd | 


cosa cos (ò — cp ) 
coscp 


Le due formule per calcolare il lato e saranno dunque , 

cosacos(^ — cp) , i 

tan 9 = tana cosC , cose = ^ , e si vede che 1 an- 

coscp 

golo cp è lo stesso di quello adoperato precedentemente per deter- 
minare A , c. 

2.“ Soluzione = he formole di Nepero sono preferibili alle pre- 
cedenti nelle applicazioni numeriche quando si cercano tutti tre 
gli elementi incogniti A , B , c , oppure i due angoli A, B. Questi 
ultimi si determinano per mezzo delle equazioni (C) (§.36); ■ 
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tauj ( A — B~) = uolìC 


seu| ( a— -^ ) 
senj( a-t-A) 


Xml{A-^B) = 


col|C 


cos^(a^^) 

cosj(a-t-^)’ 


poiché tutto essendo conosciuto ne’ secondi membri , si otterranno 
dal calcolo i valori de’ due archi, \{A — B) , \{A-V-B) , che 
rappresentano la scmidilTerenza e la semisomma degli angoli in- 
cogniti ; per cui l’ angolo maggiore risulterà dall’ uguaglianza , 

A = ~{A-^B)-^\{A — Ji), ed il minore dall’altra, 

B = \(^A-\rB) — \{A — B). Dopo aver cosi calcolati gli 
angoli A , B , si determinerà il terzo lato c con una delle rima- 
nenti formule {D) di Nepero ; per esempio 


tan|(a — A) = tànjc 


seni (^Ji — jg) 
seni (^A-^B) 




la quaje darà 


sen^ 

- Tl-i <^)- 

senj {A — B) 

Gli autori di Trigonometria , per la maggior parte , determinano 

. senCsena 

il terzo lato c mediante 1 equazione de seni , cioè sene = , 


la quale , in apparenza più semplice della precedente , in realtà 
lo è meno , perchè i logaritmi che servono a calcolare tanjc ap- 
partengono ad archi già considerati nel calcolo delle due prece- 
denti formole , e possono prepararsi con la stessa apertura di ta- 
vole che serve a trovare gli archi ^{A — B), i{A-ì-B) , ed il 

senC sena 

seno e coseno di J(a — 6). Altronde la formula senc = — — 


offre due valori per 1’ arco c , uno supplemento dell’ altro , nè la 
proprietà del triangolo sferico che al maggior angolo si oppone 
il maggior lato basta sempre a scegliere il lato che conviene al 
triangolo , potendo benissimo accadere che si l’ uno che 1’ altro 
valore di c occupi fra i tre Iati a , ò , c lo stesso luogo in ordine 
di grandezza che 1’ angolo C occupa fra i tre angoli A , B , C. 
Per esempio , formando un triangolo sferico co’ tre lati a = 45®, 
à = 55®, c=88®, gli angoli risulteranno, 32°.56'.4’S 3 ; 
^=39“.2'.1S", 2;C’==129‘’.47'.18",7 ; e supponendo conosciuti 
i cinque elementi a,òiA,B.,C, il terzo Iato c determinato per 
mezzo del seno presenterà i due valori, c:=:88®, c = 92“, nè si 
saprà quale scegliere , perchè ognuno di essi è maggiore di cia- 
scuno degli altri due lati , come 1’ angolo C è maggiore di cia- 
scuno degli altri due angoli. In questo caso non servirà neppure 
all' oggetto r altra proprietà de’ triangoli sferici che la somma di 
due lati deve esser minore, , eguale o maggiore di 180“ in cor- 
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relazione della somma 
minore di 180° al pari 


88 “ - 
88 ”. 


de’ due angoli opposti ; poiché C+A è 
di C-k-B , e per i lati opposti , 


^|<180“, come pure |< 180' 


Nè hanno miglior successo le altre due proprietà che la somma 
di due lati presi comunque deve essere maggiore del terzo lato, 
e la somma dei tre lati deve esser minore di una circonferenza; 
perchè quelle condizioni sono adempite egualmente da ciascuno 
dei due valori di c. Laonde rimane sempre l' incertezza sulla specie 
di questo lato. Se in vece di supporre conosciuti i cinque ele- 
menti a , b , A , B , C , si supponessero dati gli altri cinque 
a,b,c,A,B, si potrebbe ’ incontrare lo stesso inconveniente nel 
determinare il terzo angolo C per mezzo del suo seno. 

IV. Caso. Bali due angoli A ,B ei/ il lato compreso c , tro- 
vare a , b , C. 

Per risolvere il problema dovranno cercarsi tre equazioni con- 
tenenti le lettere ABc a , ABc b , ABc C. Le prime due apparten- 
gono alla TEi;zA combinazione o l’ ultima alia qcakta ; e, formate 
sul modello delle forinole (IH) e (IV), sono 
cosB cose = cota sene — col^ senZf ; 
coiA cose = cotà sene — co\B sen..^; 
cosC -t- cos..jf cosi? 

cose — 


sen..^ seni? 
dalle quali si ottengono i seguenti 

coL^ senZ^ -t- cose caB 
cola = ■ ■ • ■ ■ . . 

sene 

cotfl sen..^ cosecos./^ 


valori degli elementi richiesti, 

( 7 ) 


col^ = 


sene 


..( 8 ) 


81 


il 


il terzo angolo C, o 
lato a. Nell’ eqiiazio- 


cosC=sen./^ seni? cose — cosAcosB (14). 

Queste soluzioni algebriche potranno , come nel precedente raso, 
rendersi più comode pe’ logaritmi e servire utilmente quando 
cerca uno de’ due lati « , o un lato o ed 
finalmente il solo angolo C. 

Vogliasi in primo luogo determinare 
ne (7) si faccia , 

coU^ s= cose tanè ... (o^) , e si avrà 

cose tanO seiiB -f- cose cosB 

coto = — , 

sene 

cosc(sen/fsen0-f-cosilcos6 ) 

sene( cosA 

cos(jff 0) 

— . . . .(b') , la quale equazipne servirà 




rota = cote 


a calcolare il lato a dopo aver ottenuto 1' angolo 9 jier mezzo della 
relazione (a') da cui si desume cot9 = cose tan..^. 
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Volendo insieme col lato a determinare anche il terzo angolo C, 
ai divida l’equazione (14) per sen^^, onde introdurvi l’angolo 
ausiliare 0 , e si sostituisca a coL<^ il suo valore , secondo la 
supposizione (a') ; sarà 


cosC 


seiL/^ 

onde 


=seoff cose— cose tanO‘cos^=cosc 


( sen^cosO— senacosff ) 




coso 


i’ 


^ senj^coscsen( jP— 0 ) 

cosC = ' (c') . 

coso ' 


Ma può ottenersi per C un’espressione più semplice facendolo di- 
pendere dal lato a già trovato^ Si divida la formala (c') per 
la {6') , e si avrà 
cosC 

= sanasene tan (il — 0 ) , e sostituendo senasenCa 

cota ' 

sen^ sene come dalla forinola de' quattro seni , si otterrà dopo 
qualche riduzione , 

cote = cosa tan {B — 0 ) . 

Le formole che determinano a , C saranno dunque , 

^ ^ cotecos(il — 6) 

cotO = cose tan^, cota = , cott,=cosotan(jP — 0). 

In fine, volendo calcolare il solo angolo C, nell’ equazione (14) 
si farà sen^ cose = cos^ cotfl , e si avrà , 

cos-,rfsen(jB — 0) 

cosC = co8>^ ( cotO senjP — coìB ) , 

^ ' seno 

onde le due formole per ottenere l’ angolo C saranno , 

^ ^ ^ co8^sen(^— a) 

cota =: cose tam<# , cosC = , nelle quali 1 an- 

sena ^ 

golo a è lo stesso adoperato di sopra nel calcolo degli elementi a , C. 

2.* Soluzione =\je formole di Nepero si applicano con van- 
taggio a questo caso quando si vogliono determinare tutti gli ele- 
menti incogniti , oppure i due lati a , b. Questi due ultimi si ot- 
tengono dalle equazioni {D ) , 

,1/ L^ . , sen|(^— 

tan| ( o — à ) = tan~c 


tani {a-i-b) — lanjc 


sen^ (A-^B) 
cosi (^A — B) 


cos^ ( A —1— jP) 

poiché ne’ secondi membri tutto essendo conosciuto , il loro calcolo 
darà per mezzo delle tavole i valori degli archi , i(a — b) , \{a-^b) ; 
e quindi il lato maggiore a risulterà dall’ uguaglianza , 
a=| ( a — b) 7 t-ì(a-t-d), ed il minore b dall’altra , 
à=J(a-J-^) — ì(a — à). 11 terzo angolo C si calcolerà per 


Digitized by Googl 



Si LIBRO PRIVO 

mezzo di una delle formole (C) di Nepero. Per esempio , dalla 
forinola 


tan| ( ^ — cotJC 

^ sen-!(g+<) 

seni (a — 


8eni( a— -d) 
seni (a-4-d) 
tan-i {A — B). 


si avrà , 


§. 44. V. Caso. Dati due lati a, b, e V angolo A opposto ad 
uno di essi , trovare B, c, C. 

1.* Soluzione = hc equazioni che determinano gli elementi in- 
cogniti dovranno contenere le lellere a6A B, abA c, ab A C. La 
prima appartiene alla seconda combinazione , la seconda alla prima, 
e r ultima alla terza, onde le tre equazioni richieste, modellate 
sulle formole ( Il ) , ( I ) , (IH) saranno , 

sen^^ sena ^ ^ ^ 

sen.ff send 

cosa — cosd cose 

cos^ = ( 1 ) 

seno sene 


cosCcosd = cola send — coL^senC. . (12). 

Nella seconda di queste equazioni trovandosi il seno ed il coseno 
deir elemento incognito c, per ottenere il valore di cose dovreb- 
be sostituirsi a sene il radicale equivalente \Jì — cos»c , ciò che 
farebbe montare l'equazione a secondo grado rispetto a cose. Lo 
stesso accaderebbe volendo determinare cosCnella equazione (12). 
Ciò dimostra che in generale questo caso ha due soluzioni , cioè 
gli elementi incogniti possono avere due valori che soddisfacciano 
egualmente alle condizioni del problema. L’ equazione (4) quan- 
tunque di primo grado presenta anche duo valori per l' angolo B, 
il quale vien determinato per mezzo di un seno. 

Le equazioni (1) e (12) possono però risolversi mediante un 
angolo ausiliare , evitando la sostituzione del radicalo che le fa- 
rebbe salire al secondo grado. Dalla (1) si ottiene 
co&i^sen^ senc-|-cosdcosc=cosa: e ponendo cos^sen^=cosAtan(p, 
sarà cosd [tantp sene -t- cose ]= cosa, ovvero 

cos(c — w) ... ^ . cosacos<fi 

coso = cosa, e quindi cos(c — <p)= j — . 

cos<f coso 

Questa equazione servirà a calcolare il lato c , avendo prima de- 
terminato l’angolo ausiliare q> per mezzo dell' altra , 
cos/^ send =cosd tanep , da cui si ha, tan<p = cos.i^tand. 
Similmente l’ equazione (12) dà, 

cosdcosC’-i-coL^senC=cot«send , in cui facendo coly^=eosdlan9, 
sarà cosd [cosC-)-tan6senC’] = colo send, cioè 
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cosi = colasene, eJ in fine 

coso 

cos ( C — 0 ) = cola tanA cosO . 

L’angolo 0 si calcolerà per mezzo della supposizione cot^=cosàlan9, 
onde le due formole che determinano l’angolo C saranno, 
colfl = cos^ tan^ , cos ( C — 0 ) = cola tanà cosO . 

A primo aspetto sembra che le formole precedenti, determinando 
gli elementi c ,C per mezzo di un coseno, smentisòano rambiguità 
menzionala di sopra inerente al presente caso. Ma deve riflettersi 
che nel trasformare 1’ equazione (1) si è avuto il binomio , 
sencp sene cos<p cose , al quale si può far corrispondere, tanto 
cos(c — (p) , quanto cos( 9 — c); per cui, secondo la duplice sup- 
posizione di 

cos(c — <p) ) cosacos<p , 

, > = — , indicando con A 1 arco delle tavole 

cos( 9 — c) ) coso 


.... . , cosccosq» 

che ha il coseno equivalente a — , 

coso 

si avranno le due uguaglianze, c — <p — K, dalle quali 

risultano per c due valori cioè, c = A-t-<p, c = <p — A. Per esempio, 
supponendo che dal calcolo si abbia (p =92° , e l’arco il cui coseno 
cosa COSO) 

eguaglia 1 espressione , sia di 34 , sarà 

cos^ 

c =54°-+- 92° = 146°, e c = 92°— 54° = 38°. 

Similmente, supponendo cola tan^ cos6 = cosAf, l’ angolo C potrà 
avere i due valori , 

C=J/-+-e, e C=e — M. 

2.° Soluzione = he formole ottenute dalla soluzione precedente 
sono le migliori quando si tratta di determinare un solo degli 
elementi incogniti B, C,c ; ma il calcolo delle medesime riusci- 
rebbe troppo lungo se dovessero trovarsi tutti , o due di essi. 
Allora saranno preferibili le formole seguenti. 

Si cercherà primieramente 1’ angolo B opposto ai lato cono- 
sciuto b , per mezzo dell’ equazione (4), de’ quattro seni , e si avrà 

„ seniseny^ 
senA= . 


sena 

In tal modo , essendo noti due lati c due angoli ad essi oppo- 
sti , si potranno applicare le formole di Nepero per trovare gli 
altri due elementi C, c. Serviranno all’ uopo una delle formole (C) , 
ed una delle (D) ; per esempio 




tan- (a — 4) = langC 


sen| {À — A) 
seni(//-t- Bl 
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le quali daranno , 

seni(a-4-d) 


COtlCs: 


tan5<! = 


sen|(a — b) 


tanj (^ — fi) , 


tan|(a — b). 


— fi) 

Da queste formolo apparisce ancora che il presente caso ha in 
generale due soluzioni ; poiché l’ angolo fi determinato da un 
seno presenta due valori uno supplemento dell' altro , i quali in- 
trodotti successivamente nelle forinole che servono a calcolare C, e, 
danno anche per ciascuno di questi elementi due valori diversi. 
Vedremo però in seguito che spesso fra gli elementi dati esistono 
relazioni tali che ne risulta determinata la specie dell’angolo fi, 
ed allora ha, luogo una soluzione soltanto. 

VI. Caso. Dati due angoli A, B ed. un lato a opposto ad 
uno di essi, trovare b, C, c. 

1.* Soluzione = Sì cercheranno tre equazioni fra le lettere ABa b, 
ABaCjABac, delle quali la prima appartiene alla seconda com- 
binazione , la seconda alla quarta , e 1’ ultima alla terza , per 
cui le equazioni richieste di cui le forraole (II) , (IV) , (111) danno 
il modello , saranno 
seny!# sena 

senfi scn^ 


cosa: 


cos^-t-cosficosC 


(13) 


seufi senC 

cosficosc = colasenc — cot^^ senfi . . . (7). 

Questo caso , come il precedente , ha in generale due soluzioni, 
e Io dimostranò le equazioni (4), (13), (7) in cui gli elementi 
incogniti b, C, c si trovano nelle medesime condizioni considerate 
di sopra. 

Per risolvere le equazioni (13) c (7) con un angolo ausiliare 
si scrivano nel modo seguente , 

cososeiifiseuC — cosBcosC=cosA •, cotasenc — coiBcosc=CQlAseaJi 
e nella prima si ponga, cosa senfi sscosficotip', e nella seconda, 
cota = cosficotO'. Fatte le riduzioni, l’angolo C rimarrà deter- 
minato per mezzo delle due equazioni , 

, r, , , cosasene)»' 

cottp = cosa tanfi , sen [C — )— ^ — » 

co sfi 


ed il Iato c con le altre due , 

tanfi' =cosfi tana , sen (c — 0' ) = tanfi cot^senfi'. 

Queste formule sono comode quando non si voglia determinare 
che un solo degli elementi incogniti. 

2.* fio/ustone =L’ equazione (4) insieme alle analogie di Ne- 
pero sono in questo caso preferibili ad ogni altro sistema di fnr- 
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mole, allorché debbonsi determinare i tre elementi ignoti , o due 
di essi. Si avrà, analogamente a ciò che si è praticato di sopra' 
pel V caso , 


senà = 


scn^sena 

sen.1^ 


cotìC : 


sen I {a-t-6) 
sen|(a — 6) 


{&n\{A — B) ; 


tan^c 


senl{A — B) 


tanj (a — ò). 


§. 45. Nella precedente esposizione delle formole e delle re- 
gole necessarie per la risoluzione de’ triangoli sferici si è dovuta 
notare la stretta analogia che hanno fra loro , il I col 11 caso , 
il III col IV , ed il V col VI. A confermare questa osservazione, 
ricordiamo essersi veduto nei §§. 29 e 35 che le formole le quali 
risolvono il primo caso applicate a’ triangoli polari danno imme- 
diatamente quelle che risolvono il secondo. Allo stesso modo , 
applicando a’ triangoli polari le equazioni (12) , (10) , (3) , o le 
formole (C) di Nepero che risolvono il terzo caso , si otterreb- 
bero facilmente le equazioni (7) , (8) , (14) , e le forinole (ZI) di 
Nepero che risolvono il quarto caso , e similmente dalle formole 
del V caso si caverebbero quelle del VI. Queste considerazioni 
dimostrano che nella Trigonometria sferica vi sono , a rigore , 
soltanto tre casi essenzialmente diversi fra loro, cioè I, III, V; 
non essendo gli altri tre che questi medesimi applicali a' trian- 
goli polari. 


§. 46. Le trasformazioni adoperate nella risoluzione degli ulti- 
mi quattro casi de’ triangoli obliquangoli, o per rendere più co- 
mode le formole pel calcolo logaritmico , come ne’ casi III e IV, 
o per evitare la risoluzione delle equazioni di 2° grado, come 
nei casi V e VI , è chiaro che dipendono interamente dalla sup- 
posizione che si fa introducendo l’ angolo ausiliare. A primo 
aspetto non si conosce quale criterio abbia regolato quelle suppo- 
sizioni , le quali non vengono poi giustificate se non da’ risulta- 
menti che se ne ottengono. Ma sarà facile mostrare come in 
qualunque caso possa stabilirsi l’ equazione determinante 1’ angolo 
ausiliare. 

L’ oggetto delle indicate trasformazioni è di cambiare in un 
monomio il binomio della forma -t-ftena-l- Ocos* che s’incontra 
nella risoluzione de’ triangoli. I coefiicienti sono funzioni 

degli elementi noti del triangolo , ed * è uno degli elementi , 
dato o incognito , secondo i diversi casi. Se al binomio proposto 
potesse darsi la forma di uno dei seguenti , 

tan.r^sen*-t-cos», cot^Zsena-l-cos!* , scujt — tan.^Z cosa etc. 
e simili, è chiaro che si sarebbe ottenuto l'intento, poiché queste 

I. 8 
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cos(y4 — *) 8eu(^-4-*) 

foraiole euuivalgoiio a , 

C 08 y# sen^ 


— ^clc. (§. 3). 

co%A 

Si moltiplichi e si divida per {) o por P il binomio suddetto 
±Psenx±Qcos» , e si avrà. 

sen»-t-cos» | . o pure, /*|-t-5cn»-l-^cos» | . 

ne’ quali prodotti il fattore binomialc prenderà immediatamente la 
forma di una delle espressioni sopra indicate se si ponga , 

P P 

— = tan<p , ovvero , — = coti , 

Q 

-p = talli : ovvero , p — eotw , 

ossia se nel binuiuiu -t- Pécnx-i~ Qayìx , si faccia una delle due se- 
guenti supposizioni , P= (itanip , P= (icoli , giacché lo altre due , 

Q Q 

— = tani , — = colT) rivengono allo stesso. Basterà dunque egua- 


gliare il coefficiente di un termine a quello dell’ altro moltipli- 
cato per la tangente o perla cotangente di un angolo amiliare. 

Non altrimenti sono state regolale le trasformazioni praticate 
negli ultimi quattro casi della risoluzione de’ triangoli obliquan- 
goli. Solamente, fra le due supposizioni che possono aver luogo 
nel determinare l’angolo ausiliare, si è scelta quella che rendeva 
più semplici le forinole, evitando pure qualche volta la sup- 
posizione che avrebbe dato un binomio della forma, senàseii 9 
— cosàcoscp, equivalente al coseno liegalivo, — cos(A-t-«p). Per 
ricordarsi poi facilmente di tutte le supposizioni fatte per l’ an- 
golo ausiliare nella risoluzione de’ triangoli obliquangoli esposta 
di sopra , gioverà notare ; 1 .“ che si è sempre scelto il coeffi- 
ciente più composto del binomio per uguagliarlo al più semplice 
moltiplicato per la tangente o cotangente dell’ angolo ausiliare; 
così nel binomio , coL^senZf-t-cosccosi^ si è fatto colA = cose tanO, 
e non, cose = coL<^ tanO : 2.° che si è usata la tangente dell’an- 
golo ausiliare quando il binomio era una sotmna , e la cotan- 
gente quando era una differenza. 

Finalmente sarà utile osservare che gli angoli ausiliari di cui 
sì ragiona rappresentano geometricamente un cateto o un angolo 
obliquo di uno de’ due triangoli rettangoli che emergono dal 
triangolo obliquangolo proposto quando da un vertice di esso si 
abbassa un arco perpendicolare sulla base. Per esempio nel caso 
HI l’equazione, coto= cotipcosC determinante l’angolo ausilia- 
re , in forza del teorema del §. 40 , mostra che a c <p sono 


W 
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l’ ipotenusa ed un cateto di triangolo rettangolo , e C l’ angolo 
da essi compreso , e si riconoscerà subito che un tal triàngolo 
è uno de’ due che risultano abbassando dal vertice B del propo- 
sto triangolo ABC {Jig. 7 ) un arco perpendicolare sulla base AC ; 

E r cui dagli stessi triangoli rettangoli si cavano con facilità le 
•mole contenenti l’ angolo ausiliare già trovate analiticamente 
per la risoluzione del triangolo obliquangolo. 


* §. 47. In fatti , si ponga il segmento CO=<p, ed il triangolo 
rettangolo BCD darà le due uguaglianze, coto = cot<pcos<7, 
ìbìuBD 

senip= — ; ma dall’altro triangolo BDA, in cui il lato 

tanC 

DA=ò — 9, si ottiene ancora, sen(d — 9)= y » dunque 

tanA 


uguagliando fra loro i valori di ianBD si avrà , 
sen9tanC= sen(4 — 9)tan..^, e quindi 

^ sen9tanC ^ sen(4 — 9)cotf7 

taiu#= , ovvero coL4= 

sen(o — 9) scn9 

Finalmente il secondo triangolo BAD darà cotc = cot(d — 9)cos^, 
per cui le formolo che determinano gli elementi A, c saranno co- 
me nel §. 43 , 

_ ^ sen(à — 9) cote 

tan9 = cose tana , colA= , cotc=cot(o — 9) cos.^. 

seii9 

Con un procedimento analogo, ponendo l’angolo DBA=& , si 
cavano dagli stessi triangoli BCD-, BAD le formolo che nel IV 
caso servono a calcolare gli elementi c, C. 

Per gli ultimi due casi la perpendicolare dovrà abbassarsi 
dal vertice C , e gli angoli ausiliari per determinare gli elemen- 
ti c, C saranno nel V caso, AE—<sf, ACE=(ì\ e nel VI caso, 
BE=a' , BCEz=<f'. 

Tutte queste formolo dedotte da’ triangoli rettangoli parziali , 
essendo identiche con quelle dimostrato ne’§§. 43 e 44 analitica- 
mente e senza dipendere da considerazioni geometriche, dovranno 
rimanere lo stesse , sia che la perpendicolare abbassata cada den- 
tro , sia che cada fuori del triangolo obliquangolo proposto. La- 
sciamo al lettore la cura di verificare una tale asserzione. 


Qui si potrebbe dire da alcuno che il metodo precedente 
avrebbe dovuto esser preferito, perchè più breve , a quello ado- 
perato ne’§§. 43 e 44 per ottenere le formole contenenti l’an- 
golo ausiliare ; ma la via analitica ivi seguita , oltre che fa de- 
rivare regolarmente queste soluzioni numeriche dalle loro corri- 
spondenti algebriche , è sempre più facile a ritenersi a memoria, 
c risparmia ogni discussione od esame diretto a dimostrare che 
le formole dedotte dalla figura in una determinata posizione de’dati , 
sono applicabili a qualunque altra. 
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* §. 48. Nella preccdeiite risoluuone dei triangoli si osserva 
più volte determinalo qualclie elemento per mezzo del coseno o 
del seno; ma quando il coseno corrisponde ad un arco piccolis* 
simo , o il seno ad un arco non molto diverso dal quadrante , i 
logaritmi di quelle linee trigonometriche , limitati a sette cifre 
come nelle tavole ordinarie , variano così poco per 10" di arco, 
che gli angoli corrispondenti ai dati logaritmi non possono ottenersi 
con molta esattezza. Per rimediare a questa imperfezione delle ta- 
vole , si preferisce in tal caso la tangente nella determinazione 
dell’elemento incognito; per la qual cosa sarà utile indicare co- 
me si possa mutare la data formula di seno o di coseno in for- 
mola di tangente. Si abbia cosar = F , e sussisterà pure 1’ ugua- 


glianza , 


1 — coso* 1 — F 


I COSO' 

T 


■ COSO" 


= tan*Jor(§. 4) , dun- 


1-+- cosar ! + /•’ 

l—F 

que tan^4»'^= stesso modo, avendosi sen^ = F , sarà 

1 — sen« 1 — F I — F 

= tan-(45"_iy) = ^. 

Cambiato così il coseno od il seno in tangente quadrata , il 

1 — F 

calcolo più o meno facile della espressione dipenderà dalla 

forma particolare della funzione F, la quale si suppone sempre 
comoda a calcolarsi coi logaritmi. I casi più ovvii ne’ quali l’ e- 


spressione 


l—F 

l+F 


si riduce subito in fattori , e può quindi calco- 
larsi agevolmente con i logaritmi , sono i seguenti. l.° Quando 
la funzione F è una frazione di cui i termini sieno due coseni 
o due seni, o un seno ed un coseno. 2.“ Allorché la funzione F 
è il prodotto o il quoziente di due tangenti o di due cotangen- 

1 F 

ti, o di tuia tangente ed una cotangente. Se l’espressione 

non può ridursi in fattori , 1’ andamento più semplice da tenersi 
allora è di uguagliare la funzione F alla tangente di un angolo 
z da determinarsi. Così si avrebbe , per ciò che si è detto qui sopra, 
1 — tanz 


tan*ìor = 


1 tanz 


»tan(45“ — z), (§■ S ) , o pure 


tan*(45® — iy) = tan(45® — z); e l’angolo z sarebbe conosciuto 
per mezzo della relazione tanz = F 

Non possiamo qui dilungarci ad applicare di proposito questi 
principii generali alla risoluzione dei triangoli , ma daremo solo 
qualche esempio , rimandando per il di più i nostri lettori alla 
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prima edizione di questa trigonometria più sopra citata. Si abbia 
la formola 

cùsB cosB . 

cosd = — , e sarà F = — — — e quindi , 
senC cos(90" — C) ^ 

1 — F cos (90“ — C) — cos.ff 

tan*ió=- — — 7 — ; — — e per le formole del §. 7 

* l-hF cos (90° — C)-hcosB ^ 

tanitJ = V— tan 1 45°— | ( C— B) | lan \ 45”— | 

Se dovesse calcolarsi il lato c per mezzo della formola 
cosa cos( ò — tp ) , . 

cosc = -, come nel III caso de’ triangoli obliquan- 

COS9 

cosa cos( ò — «p ) 

goli , si farebbe tanz= , e si avrebbe, 

coscp 


tan^c= \/tan(45° — z). 

Analisi de' casi' dubbi della Trigonometria sferica. 


§. 49. Abbiamo veduto che gli ultimi due casi V c VI offrono 
in generale due soluzioni , ossia danno due valori per ogni ele- 
mento incognito. Molte volte però può esservi una soluzione sol- 
tanto , e ciò avviene quando fra gli elementi dati esistono tali 
relazioni che , in forza di alcune proprietà del triangolo sferico, 
si fa nota la specie di uno degli elementi incogniti. 

IVel V caso , essendo conosciuti a,b,A, se fra i valori di a , A 
si abbiano le relazioni a<à , a-l-d>- 180°, per le proprietà dimo- 
strate nel $. 38 sussisteranno le relazioni medesime fra gli angoli 
opposti; sarà cioè, A<^B , A-i-B^l&O". Ora, que.ste disugua- 
glianze possono cambiarsi nelle altre due , B~^A , B'^ISO” — A, 
le quali esprimono che 1’ angolo B è maggiore doll’angolo A non 
meno che del suo supplemento. Quindi , qualunque sia il valore 
di A , r angolo B sarà sempre ottuso ; poiché se A è acuto , il 
suo supplemento 180 ° — A è ottuso , e B dovendo superarlo sarà 
pure ottuso, e se è retto, ovvero ottuso, essendo B~^A, ue 
risulterà anche B ottuso. Conosciuta in tal modo la specie di B , 
questo elemento , quantunque calcolalo con l’ equazione de’ seni , 
avrà un sol valore , al pari degli altri due C ,c , che ne dipen- 
dono quando si calcolano con le formole di Nepero. 

Si verificherà pure una sola soluzione quando si abbiano fra i 
due lati conosciuti le relazioni a>d,a-l-d<180°. In fatti le pro- 
prietà dimostrate al §. 38 daranno per gli angoli opposti le stesse 
relazioni cioè, A~^B ,A-\rB<^\^(F, ovvero, e if<1^0° — A. 
L’ angolo B , essendo perciò minore dì A e del suo supplemento , 
sarà necessariamente acuto, qualunque sia il valore di e quindi 
calcolato con l’ equazione de^ seni , avrà un solo valore. 
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Vi sarà dunque e^80^ 

.ioni di disuguaglianza fra « e ^ , e fr - ^ 

dissimili. , ,aft° 1 p relazioni simili ’ 

Se si abbiano fra « , * e ^80 , e o ov- 

81 avranno apparse; che l'angolo ^ 

Tero J<B , onde i dati sarebbero assurdi, 

dev'essere »‘'‘=‘’®*“"®rTbbIro ad un triangolo sferico, se -insiem 

con“a<r «T^<180% si f 180" si desumono 

le analoghe dev'essere ottuso. Perciò, se 

le quali dimostrano ’ 

dati a, ò,^ esistessero le relaz.om sferico. 

essi non potrebbero „„a„do le relazioni fra a e ó, 

bunqu! i .lati 

a^6 e 180“ saranno simili tra m*» 

zione fra ^ e 90". ^^j,bene il caso V ammetta 

Dall' esame P»'ccedcnte si vede , verifica una sol- 

in generale due soluzioni ^ dati esistono le rcla- 

tanto , o nessuna quando fr» g ,ol„^io„c non avrà dunque luogo 
rioni discusse di sopra. La “ li considerare, cioè quella 

che nell’ ultima ipotesi ^ ^ igo" sono simili fra loro 

in cui le relazioni fra a e b cd « + à c 

è simili alla relazione fra ^ e Ju ' , z / igo", ^ <90" ■ 

In fatti , se si supponga, B>J,B<180"—J, 

dedurrày^<B, ^-+-B<^80 ’ ,,„i,uH il suo supplemento 

^<90“. Ed essendo 1 angolo J acuì 1 maggiore di un 

illuso, si potrà conchiudere che > 

angolo acuto , e minore di un a g avere due va- 

sere perciò tanto acuto che ottuso , “■ 1 nrescn landò 

lori , coerentemente alla natura del problema , non f 

questa ipotesi alcuna eccezione. y->90», si avrà J>B, 

Similmente se « > ^ , Krt«_L^ Jl>90", le 

^ -H /?> 1 80“, 90“, cioè Bvùò esfere tanto 

quali relazioni dimostrano ancora che 1 ango 1 

acuto quanto ottuso. . , . , fnrmola dei 

Un’ altra specie di assurdità ne’ dati t.su a an- 

quattco seni , che nei due casi \ e >i su»»- 

„ senàseny^ „t,;a,.o che que- 
golo .B, o il lato 6. Essendo scuf?= — ’ 

sta eguaglianza non potrebbe sussistere se il 'ccare il 

fosse maggiore doli’ unità , perchè un seno non può ! j. „csi 

raggio ; e però i dati saranno assurdi nel V caso se sussis 

la relazione - sen^^^ ^ ovvero seno<Isenà seiiy^. 
sen« 
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* Una tale assurdità è diversa ed indipendente da quella con- 
siderata più sopra , ed indica- che il triangolo sferico non può 
geometricamente costruirsi , se il lato a opposto aH’aiigolo dato A 
è minore della perpendicolare che dalla sua estremità può abbas- 
sarsi sul lato c , quando la perpendicolare è un minimo , o se il 
lato a è maggiore della perpendicolare , quando questa è un mas- 
simo ( §. 34 )* (a) 

Riepilogando ciò che si è detto intorno ai dubbi che presenta 
la risoluzione del V caso , cJ applicando una simile analisi al 
caso VI , i eriterli per distinguere in ambedue i casi le doppie 
soluzioni, le semplici, e 1’ assurdità de'dati potranno disporsi co- 
me segue. 

A e/ V caso. 


Qualunque stai a>6, «+^<180" ) soluzione e \ 

A, se I «<à, c-t-à> 180 ” S soluMne, e | ^<>90“ 

0 due soluzioni 

® ^ o>à, 180 “ nessuna soluzio 


■itone 


(a) La compiuta discussione de’ rasi dubbi della trigonometria sferica 
richiederebbe maggiore sviluppo , ed è stata da noi ampiamente trattata 
nella nostra Trigonometria messa a stampa nel 1839 , dove abbiamo di- 
mostrato pLT il V caso il seguente quadro di ci'ilerii , che crediumo p ù 
esalto c completo di quanti se n' erano dati prima. 

Nel 1' caso. 

Qualunque sfai a-t-à< 180“ una soluzione , e if<90“ 

A, se » a<d, 180 una soluzione , e 90'^ 

S o<à, a4-^<lS0" due soluzioni , 
a—b, 180 una soluzione , e B=A 

a<^b, o-i-à=180 una soluzione, e .fi=180” — A 
a>b, fl-t-à>180 1 
) a'>b, a-f-^=180 ' , 

I a=b, a-t-6> 180 v 
^ a=b, a-i-à=180 j 

a-l-à> 180“ due soluzioni 

a=b, a-l-à > 1 80 una soluzione, e B=A 

a'^b, a-i-à=180 una soluzione , e .6=180“ — A 

5cj^>90“, ed . a<i,b, a-l-à<;i80 \ 

] a<"b, c-|-à=180 ( , 

I , 7 ^lon / nessuna soluzione. 

[ a=6, a-t-*<180 t 

1 a=b, a-|-à=180 ? 

Qiiando sena<^scuy4sonà nessuna soluzione. 

Il quadro di eriterli per il VI caso si ottiene dal precedente cambiando 
le lettere grandi in piccole e viceversa. 
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i a'> ò, a-\-ò> 1 80“ due soluzioni 
Se À> 90“, ed | ^ i80“ nessuna soluzione 

Ottundo sena<sen^ni nessuna soluzimc. 

Nel VI caso. 

Qualunque sia < \ una soluzione, e j 

a, se \A>B,A->rB<m S , . . ^ 

, « A-^By 180“ due soluzioni 

Se a> 90“, ed | y < 180“ nessuna soluzione 

1 A<^B ^ 4 -/?< 180 “ due soluzioni 
Se o<90“, ed | y A-\-B> 180“ nessuna soluzione 

Quando 8en^<sciiaBen5 nessuna soluzione. 

Per l ilenerc S/’Xo, 

uio; l.“ che il quadro relativo al rsa : 2.“ che nelle 
mutando le lettere prandi m ^ g^o ^ „ con b , ed 

combinazioni del r caso si yarag i • ; w; ^ con b e di a-l-b 

,+b o»,. ISO- ; oh. t: 7l\ohrJo«c , 

con 180“ sono dissimili J> a hpq si f. _■ j: con 90° sire- 

quando sono simili fra loro e. simili al a -• simili fra loro 

t^ano due e fiualeyle J-’f “-jn,/»,* 

g dissimili dalla relazione di A con 
s 50. Nel § >recede»lc 

fS'oS', 'c ,..U ,7“ 

dati assurdi , ossia non appartenenti ad un r ? . soddisfare 
è difiicile ancora indicare le condizioni cui 
gli elementi dati negli altri quattro casi , P 

“”^'i*f*cÌL:'=ide,..d. .he 1. ....ne dU.o »g.U 

espresso per i tre lati deve esser <i , e p> j 

, , cosa-cosAcosc c^^a-~cos^ 

senisenc 

quali si ottengono, oos«<cos±(A-c)i eos«>cos(^^^^^^^^ 

quindi passando agli archi, ( + ovvero, 

esser minore della somma d egli altri d ue. Ino tre a orm a 
-<t + c)senK^-l-c — a) che la som- 


cos|^= 

**trW > .4 • 


seni sene ' . . . ■ 

ma de’ tre lati deve esser minore di 360“. In fato 

che coinpongono la quantità sotto il segnò radicale , senò, se 
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6 560^(^4*" — positivi, perchè ciascuno de' lati b,c è 
minore di 180°, ed 4(^-4-c— a) è positivo e minore di una se- 
micirconferenza ; quindi , il radicale non potendo essere immagi- 
nario , anche sen j(o -t- ^-+-c) deve esser positivo, per cui 
i(a-f-i-t-c)<180°, ed a-1-^ + c<860°. 

Nel II caso , la somma de’ tre angoli deve esser maggiore di 
1 80°, e togliendo uno qualunque di essi dalla somma degli altri due, 
il resto deve esser minore di 1 80°. La prima di queste condizioni si 

desume immediatamente dalla formola cosa = — cos JcosC 

sen^sen C 

trattata come si è fatto qui sopra con la formola fondamentale nel 

1 caso , e r altra è stata dimostrata nel §. 35 . Ma tutte queste 
proprietà del triangolo sferico erano già note per la Geometria. 

Nel III caso I dati possono essere qualsivogliano , perchè le for- 
inole che risolvono questo caso non possono andar soggette ad as- 
surdità: ciò è chiaro per le (12), e (10), ed in quanto alla (3), essa 
può modificarsi in due diversi modi, cioè; l.° coSc = cos(a— -à)— 

2 sena sen à sen*iC , cos» | c =1 — sen® -| (a— 6 ) — sen a sen 6 sen® -^C 
= cos® I (a — 6) — senasenàsen» ^ G; 2.° cosc = cos(a-4-à ),-t- 
2 sen osenàcos®-yG, cos®^c = cos®^(a-l-ó)-f - sen a senà cos® i C. 
La prima delle due espressioni di cos* ^ c, essendo differenza di due 
frazioni vere ed essenzialmente positive, prova che cos^c è sempre 
minore di uno; e la seconda, essendo evidentemente positiva, dimo- 
stra che cos-jc non può mai avere un valore immaginario. Lo stesso 
dicasi del IV caso. Altronde si concepisce facilmente come con un 
angolo qualunque, e con due lati che lo comprendono di qualunque 
lunghezza , purché minori di 1 80° , possa sempre costruirsi un 
triangolo sferico. 

Queste regolo applicate ai triangoli rettangoli si modificano come 
segue . 

Quando sono dati i due angoli obliqui B,C , la loro somma 
dovrà esser maggiore di 90° e minore di 270°, e la loro diffe- 
renza minore di 90°. In fatti , deve essere ^ -t- .fi-t- C>180°, 
A-\- e 180°, le quali relazioni, sup- 

posto .^=90°, si cambiano subito in quelle ora indicate. 

■Se sono dati i due cateti b,c, oppure un cateto b e l'angolo 
adiacente C , questi elementi potranno avere qualunque valore; 
perchè questi due casi corrispondono al III ed al IV de’ triangoli 
in generale. 

Quando sono dati a , b , cioè due lati ed un angolo opposto 
jd = 90° come nel V caso , il triangolo non sarà possibile se 
a< à, o-+-à<180°, o pure , o>à,a-t-à> 180°. In fatti, que- 
ste relazioni conducono alle ahre j4<^It ed 

180° ( §, 49), dalle quali si desume .r4<90“, per le 
prime due, ed ^^>90° per le altre , contro l’ipotesi che asse- 
na ad ud il valore di 90°. Potrebbe dubitarsi che l’ altra relazione 
i assurdità sen a<seny^scnà accennata nel V caso , fa quale per 

I. 9 


£ 
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il triangolo rettangolo diviene 8ena<sen^, desse nuovi criterii di* 
versi dai due precedenti ; ma discussa l’ ineguaglianza sena<sen^, 
facendo variare in qualunque modo la specie degli archi b,a, ne 
emergono le stesse relazioni 180®; eda<i,o-+-d<;i80®. 

Applicando i criterii del Y1 caso ( §. 49 ) ai triangolo rettan* 
golo in cui è data l’ ipotenusa a ed un angolo B , si conosce 
subito che gli elementi dati non possono essere mai assurdi ; p^ 
rocche le relazioni ji<C. B , 180®, e lo altre, A'^B, 

^-4-j 9>180®, quando ^ = 90®, divengono i?>90®,5<90®, le 
quali non possono sussistere insieme per un angolo dato B. E 
neanche la relazione di assurdità sen ^^sen a sen j?, ovvero, 
sen90®<seiiasen^ potrà mai verificarsi, essendo il prodotto di 
due seni sempre minore del raggio. Dunque t<fa/(/)owno/>ren- 
derti comunque , ed è in fatti evidente che , da un punto preso 
sopra un lato di un angolo sferico determinato, possa sempre ab- 
bassarsi un arco perpendicolare sull’ altro lato. 

L’ ultimo caso de’ triangoli rettangoli in cui è dato il lato 6 e 
r angolo opposto B dipende anche dal VI caso de' triangoli obli- 
quangoli. Dal quadro del §. 49, cambiando a in e scambian- 
do fra loro gli angoli B, si hanno le relazioni di assurdità , 
6<:90°,B> A,B-i-A'>lS0°, e ^ >90®,5<^,if-t-.rf< 180®; 
le quali , quando A = 90® divengono, à<90®,^>90®; e à>90®, 
£<90®, e dimostrano che il triangolo è impossibile se un cateto 
b ed il suo angolo opposto B som di diversa specie , il che 
altronde era noto. Dalla relazione sen>^<senascn£, che per 
il cambiamento delle lettere diviene sen£ <senàsen.<^ , ovvero 
sen£<senà, si desume facilmente che t' <ài/i sono asrur</t ^uamfo 
B<90°, e B<b, o pure B >90®, e B >b ; perocché dovendo 
B,b appartenere allo stesso quadrante, se £<90®, dovrà essere 
£<à per verificarsi sen£<senà, e se £>90®, per sussistere la 
medesima relazione fra i seni, dovrà essere £>à. 

®§. 51. La discussione fatta ne’ due §§. precedenti, intorno 
ai casi dubbi della trigonometria sferica , potrà sembrare oziosa 
riflettendo che, nell’ applicare le formole ai dati numerici, il cal- 
colo deve di necessità condurre a soluzioni doppie , semplici o as- 
surde , secondo la natura delle quistioni. Cosi accade nel fatto , 
poiché se i dati sono assurdi , i lati o gli angoli che si ottengo- 
no dai calcoli risultano negativi o maggiori di 180°, e quando 
un elemento è dato per seno o per coseno , questi risultano sem- 
pre maggiori del raggio ; se poi deve verificarsi una soluzione sol- 
tanto , delle due che in generale si ottengono dalle formole , una 
rimane esclusa , per trovarsi il lato o l’ angolo cercato negativo, 
o maggiore di 180®. Nulladimeno , quando anche non volesse 
ammettersi che , per decoro della scienza, le teoriche debbono es- 
sere dichiarate e discusse in tutti i loro particolari, non potrebbe 
rivocarsi in dubbio l’ utilità dei criterii assegnati di sopra , perchè 
essi risparmiano interamente il calcolo allorché i dati sono assur- 
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di , mostrando ancora l’ inesattezza delle osservazioni astronomiche 
o delle combinazioni dk cui dipende il triangolo sferico proposto; 
e se si verifica una soluzione soltanto , essi la scelgono dal bel 
principio , senza che il calcolatore sia obbligato di seguire spesso 
una falsa via , dalla quale deve retrocedere tostocliè si avvede 
che condurrebbe a risultamenti erronei. 


Esempio numerico della risoluzione de’ triangoli sferici. 

§. 52. In un triangolo sferico obliquangolo siano conosciuti 
due lati , a =96”. 26'. 50", 1 , d=l 10“.40'.4",0, e l’angolo oppo- 
sto ./^=65”.56'.29", 5. Esaminiamo' primieramente se con questi 
dati il triangolo è possibile; abbiamo .,4<;90“, «<d,a-+-d> 180”, 
e dal quadro del §. 49 si scorge che la coesistenza di queste re- 
lazioni fra gli elementi di un triangolo sferico non è assurda , 
ma dà luogo ad una soluzione soltanto ; inoltre da’ valori nume- 
rici de’ dati chiaramente appare che sciia]>scnu^senà , e quindi 
non si verifica neanche la seconda assurdità menzionata nel qua- 
dro suddetto. Passiamo al calcolo del lato c ; 


tantp = tand cos^ , 

log tand =0,4233602 — 
382.2 


cosa coso 

cos — (o) = — 

cosd 

c log cosd = 0,4522549 — 


334.8 


log CQ&À = 9,6103050-+- 
23.6 


log cosa =9,0503331 — 
18.6 


log tan 9 = 0,0337057. 8 
47”. 13'. 10" .... 6799 
-1-6, 13 422| 258.8 

47 . 13 . 16, 13 e+Ts 
132 . 46 . 43, 87 = 9 


— log coS 9 = 9,83 19700 — 

87.8 

log cos±;(c--9)=9 , 3 3 4602 1 2— 
77”.31'.20". . . . 5763 
— 2,72 9^1 258.2 

77.31.17,28 2.72 
102.28 42,72 


c — 9 = 102”.28'.42",72 9 = 132”.46'.43", 87 

9=132.46.43 , 87 9—0= 102.28.42,72 

0 = 235 . 15 .26 , 59 o= 30 . 18 . 1 , 15 

Il calcolo precedente dimostra che il lato c ha un solo valore 
30”. 18'. 1", 15 come lo annunziavano le relazioni esistenti fra i dati; 
giacché l’altro valore 235”. 15'. 26", 59 è maggiore di 180”. 

Se in vece del solo lato c si cercano tutti tre gli elementi 
B, c, C, bisognerà applicare la seconda soluzione del §. 44. L’an- 
golo B, determinato con la formolo de’ seni presenterà allora due va- 
lori , 5=59“.17'.39",2, 5'=120“.42'.20",8 ; e non volendo 
scegliere la specie di B con la guida de’criterii del §. 49, il primo 
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di questi angoli introdotto nelle formole di Nepero condurrebbe ad 
un valor negativo di tang|;C , e quindi ad una determinazione di o 
maggiore di 180°. Ma questa soluzione non può ammettersi , e però 
quel valore di B deve rifiutarsi , e bisognerà servirsi dell’altro 
120°. ■42'. 20”, 8 per calcolare gli elementi c,C, che risulteran- 
no, c = 30°.18'.l",l , Cr=27°.37'.19”,0. Riportiamo il calcolo 
del lato c. 


A 

B 

A-\-B 

\{,A^B): 

A—Bz 

k{A^B)z 

a = 
6 = 

a — b = 
Quanto 


tanjC=tan4(a — b) 

65°.S6'.29”,5 
120.42.20 ,8 


seny(>^-|-5) 


sen^(^ — B) 

log tani(o—à) = 9,0958814 — . 

1191.2 

log ien\{A-{-B) = 9,9992683 -t- 

5.8 

93.19.25 ,15 <^logseui(/rf—il)=0, 3372974 — 

176.6 


= 186.38 .50 ,3 


=—54 .45 .51 ,3 
=—27 .22.55 ,65 


Itanic = 9,4325844.6-1- 
15.9'.0” 799 

-1-0,55 835 i 


96°.26'.50”,1 
110 .40. 4 ,0 


45.6 


0,55 


ic=15. 9.0,55 
c=30.18.1,l 

= —14.13 .13 ,9 
= — 7 . 6 .36 ,95 

precede giustifica e dichiara l’osservazione fatta nel §.51. 


§. 53. Non c’ intratterremo qui ad esporre minutamente le re- 
gole pratiche per applicare i logaritmi alle formole della trigo- 
nometria sferica , perchè debbono essere già conosciute dai gio- 
vani che hanno studiata l’Algebra e la Trigonometria rettilinea; 
nulladimeno non tralasceremo alcune osservazioni principali. 

I. Qualunque sia l' arco di cui deve prendersi il seno , il 
coseno , la tangente o la cotangente , prima operazione è quella 
di notare il segno della linea trigonometrica ; questo segno non 
appartiene al logaritmo , che deve considerarsi come un mezzo 
facile di calcolo del quale si potrebbe anche far senza , e perciò 
si nota , per semplice ricordo , dopo e non prima del logaritmo 
stesso, come si vede nell’ esempio del §. precedente. I segni che 
hanno le linee trigonometriche , nei successivi quattro quadranti 
della circonferenza , sono come segue ; 

il SENO è positivo nel l.° e nel 2.° quadrante., e negativo nel 
8.° e nel 4.° 

il COSENO è positivo nel 1 .° e nel 4.° quadrante , e negativo 
nel 2.° e nel 8.° .. 

la tangente e la cotangente sono positive nel l.° e nel 3.° 
quadrante e negative nel 2.° e nel 4." 
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Per trovare i segni delle linee trigonometriche degli archi nega- 
tivi , basta ricordarsi che questi archi si contano in direzione 
contraria dei positivi, e però i quadranti negativi l.°, 2.*, S.“, e 4.®, 
hanno le stesse linee trigonometriche de’ quadranti positivi 4.® , 
3.°, 2.®, e 1.® 

II. Dopo aver notato il segno della linea trigonometrica , 
bisogna cercarne il logaritmo nelle tavole , il che non può farsi 
immediatamente se il dato arco è maggiore di 90° , e bisogna 
prima trovare un arco che , senza uscire dai limiti delle tavole , 
abbia una linea trigonometrica equivalente a quella dell’arco dato. 
A ciò si perviene in due modi , o prendendo il supplemento del- 
r arco dato , o prendendone il complemento ; il supplemento si 
ottiene prendendo la differenza fra l'arco dato c 180°, o pure 360°, ed 
il complemento si ha prendendo la differenza fra l’arco dato e 90°, 
o pure 270°. Se si fa uso del suppia;MENTO , la linea trigonome- 
trica non cangia denominazione , e se si adopera il complemen- 
to, la linea trigonometrica cambia denominazione, cioè da seno 
diviene coseno o viceversa , e da tangente diviene cotangente , o 
viceversa. Nel seguente quadro si veggono compendiate le due 
regole ora esposte , rispetto ai segni ed agli archi da cercarsi 
nelle tavole. 

Se Carco a è compreso nel l.° quadrante. 

sena = -t- seno = ■+■ cos( 90° — a) 
cosa = -H cosa = sen(90° — o) 

tana = -1- tana = -i- cot( 90° — a) 
cota = -+- coto = -+- tan( 90° — a) 

Se l’arco a è compreso nel 2.° quadrante. 

seno =-i- sen(180° — a) = cos(a — 90°) 
cosa = — cos( 180° — a) = — sen(a — 90°) 
tana = — tan( 180° — a) = — col(a — 90° ) 
cota = — cot( 1 80° — a) = — tan( a — 90° ) 

Se r arco a è compreso nel 3.° quadrante. 
sena = — sen(a — 180°) = — cos(270° — o) 
cosa = — cos( a — 1 80° ) = — sen( 270® — a ) 
tano = -f-tan(a — 180°) = -(- cot(270® — o) 
cota =-4-cot(o — 180°) = -f-tan(270° — a) 

Se r arco a è compreso nel 4.° quadrante. 

sena = — sen(360° — a) = — cos(o — 270°) 
cosa — - 4 - cos( 360° — a)= + sen( o — 270° ) 
tana = — tan(S60° — a) = — coffa-— 270°) 
cola = — cot(360° — a) = — tan(a — 270°) 
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Dovendo, per esempio, trovare il coseno di 194**. K'. 37", si co* 
raincerà ad osservare che è negativo , ed indi si cercherà nelle 
tavole , o il coseno del supplemento 14®. S'. 87", o il seno del 
complemento 75®. 54'. 23". 

III. Se, come avviene quasi sempre, l’arco di cui si cerca 
la linea trigonometrica non si trova esattamente nelle tavole , esso 
dovrà per necessità cadere fra due archi compresi nelle tavole 
stesse. Allora il logaritmo della linea trigonometrica si otterrà 
aggiungendo ad uno de’ logaritmi della tavola la parte prcpor- 
zionale , corrispondente alla differenza fra l’ arco dato e quello 
preso nella tavola. 

Per mostrare come debba calcolarsi in tutti i casi la parte pro- 
porzionale , sarà utile considerare la quistione sotto un aspetto più 
generale. Sia F(x) una funzione qualunque della variabile x, ed in- 
dichiamo con , A'i A", A'" etc. i valori che prende una tal 
funzione quando alla variabile si danno le particolari determina- 
zioni a, a , a", a'" etc. ; si potrà con le quantità a , a', a", a'" etc. 
e le corrispondenti A,A',A",A"'eXc. formare una tavola, che 
servirà a trovare il valore di F{x) per un valore della variabile 
compreso fra due di quelli notati nella tavola , senza intrapren- 
dere da capo il calcolo della funzione. La variabile x , che con 
le sue successive determinazioni dà origine alla tavola , si chiama 
in generale V argomento della tavola medesima. Supponiamo ora 
che, come nelle tavole logaritmiche , i numeri a , a', a", a'" . . . 
formino una progressione aritmetica crescente e sia i la differenza 
costante di essa , ossia l' intervallo per il quale è calcolata la tavola; 
e rispetto alle (Y^\an\ìik A ,A' ,A" , A'" che per brevità chiame- 
remo logaritmi, supponiamo che le loro diflerenze S , 8', 5". . . , 
quantunque non costanti, non abbiano però una rapida variazione 
in più o in meno. La disposizione della tavola sarà come segue. 


Numbhi 

Logaritmi 

Differenze 

a 

A 

> 

o' 

A' 

O 

a" 

a'" 

A" 

A'" 

o 

8" 


Possono darsi due casi ; o i logaritmi vanno crescendo , o vanno 
diminuendo. Nel 1.® caso debba trovarsi il logaritmo corrispon- 
dente al numero a'-\-K compreso fra o' ed a'' ; il logaritmo do- 
vrà esser compreso fra A' ed A" , c siccome tanto i logaritmi quanto 
i numeri vanno crescendo , cosi ad un numero a'-\-K maggiore di a' 
dovrà corrispondere un logaritmo maggiore di A'. La parte 

proporzionale p si troverà supponendo che gli aumenti dei logaritmi 
siano proporzionali agli aumenti de’ numeri , il che non si allon- 
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tana molto dal vero quando le differenze 5 , S" non variano 
rapidamente. Si potrà fare perciò , 

— a': K :: j4" — A' : p , ovvero 


Kr. 


5'.; o = S' — 

» 


La parte proporzionale si ottiene dunque , moltiplicando la 
differenza de’ due logaritmi fra i quali deve cadere il logaritmo 
cercato per una frazione che ha per numeratore V eccesso del 
numero dato sul prossimamente minore della tavola , e per de- 
nominatore V intervallo della tavola. Questa frazione rappresenta 
il luogo cìic occupa il numero proposto fra i numeri della tavola; così 

se — fosse eguale ad i , indicherebbe che il proposto numero si 

trova precisamente in mezzo ai due a', a" della tavola ; se fosse 
eguale a -f , indicherebbe che , dividendo l’ intervallo » della ta- 
vola in tre parti eguali , ossia inserendo fra a' ed a" due me- 
die aritmetiche, il numero proposto coincide con la seconda di esse . 

Nel 2.“ caso , cioè quando i logaritmi vanno diminuendo , 
mentre i numeri vanno crescendo , è chiaro che la parte propor- 
K. 

zionale 5', sarà calcolata nell’ ipotesi che gli aumenti de’numeri 

siano proporzionali alle diminuzioni dei logaritmi, e dovrà togliersi 
in vece di aggiungersi ad A' , dimodoché il logaritmo del numero 

proposto a-\-K sarà espresso da A' 7 Ma perchè l’uso delle 

parti proporzionali negative è incomodo, ed assolutamente da evi- 
tarsi nel calcolo , in questo secondo caso si darà al loga- 

ritmo A' 7 ^' un altro aspetto ; sarà cioè 

t 

A'— ^ s'= A ' — J'-t- 5' — — s' 

t ■* » 


= A ' — s'-t- 

logaritmi ' 
oque in quei 


Or nella supposizione che i logaritmi vadano diminuendo è 
evidente che A ' — 5'= A" ; dunque in questa ipotesi si avrà , 


Log(a'-f-À) = A"-h 8 


cioè , quando i logaritmi vanno diminuendo , si otterrà il loga- 
ritmo cercalo, aggiungendo al logaritmo A." del numero a", pros- 
simamente maggiore del dato, la parte proporzionale , che risulta 
dal prodotto della differenza s' della tavola per il complemento 
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all’ unità della frazione ~ indicante il looao del dato numero. 

rV. Allorché il numero da porsi a calcolo si trova nel deno- 
minatore di una formola ,'è noto che, in vece del suo logaritmo, 
si deve prendere nella tavola il complemento aritmetico del loga- 
ritmo stesso. Si è veduto qui sopra che il logaritmo di a'-{- K , 

quando i logaritmi vanno crescendo , era — ; quindi il com- 

K 

plemento del logaritmo sarà (10 — A')—i'~:, il quale esprime 


che deve prendersi nella tavola il complemento del logaritmo A' 
corrispondente al numero a' prossimamente minore del dato , e 
diminuirlo della parte proporzionale. Per evitare la parte propor- 
zionale negativa, si metterà il complemento sotto quest’ altra forma. 


10 — ( 8' ) 8' — , ed essendo A'-^ A", il comple- 
mento prenderà Taspelto, 10 — A"+S'(ì rV Ma 10 — A" 


dinota il complemento del logaritmo A” corrispondente al numero a" 
prossimamente maggiore del dato , dunque il complemento del 
logaritmo di un dato numero , quando la serie de’ logaritmi è 
crescente , si otterrà , cercando nella tavola il numero prossi- 
mamente maggiore del dato , prendendo il complemento del suo 
logaritmo, ed aggiungendovi la parte proporzionale risultante dal 
prodotto della differenza della tavola per il complemento all’unità 
della frazione indicante il luogo del numero dato. Nel caso che 
la serie de’ logaritmi fosse decrescente , è facile provare che il 
complemento logaritmo di un numero dato , si otterrà cercando 
nella tavola il numero prossimamente minore, prendendone il 
complemento logaritmo , ed aggiungendovi la parte proporzionale, 
che risulta dal prodotto della differenza della tavola per la 
frazione indicante il luogo del numero proposto. 

Si vede dunque che le regole riguardanti i complementi sono 
inverse di quelle relative ai logaritmi , e però riassumendo ; 

Per trovare il logaritmo di un dato numero , se i logaritmi 
vanno crescendo , si cerca nella tavola il numero prossimamente 
minore , e se vanno diminuendo si cerca il numero prossima- 
mente maggiore ; il contrario si fa se deve trovarsi il complemento 
logaritmo di un numero dato. Quando poi si è preso nella tavola 
il numero prossimamente minore del dato, la parte proporzio- 
nale , che deve sempre aggiungersi , risulterà dal prodotto della 
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differenza della tavola Per la frazione indicante il luogo* rfe/ nu- 
mero proposto; e quando si è preso nella tavola il numero pros- 
simamente maggiore , la parte proporzionale risulterà dal pro- 
dotto della stessa differenza per il complemento alV unità della 
frazione accennata. 

Nelle tavole trigonometriche i seni e le tangenti vanno soggetti 
a regole contrarie a quelle de’ coseni e delle cotangenti , perchè . 
i seni e le tangenti crescono con 1’ arco , ed i coseni e le cotan- 
genti diminuiscono. Quindi i logaritmi dei coseni e delle cotan- 
genti si prendono come i complementi logaritmi de’ seni e delle 
tangenti e vieeversa. 

V. Per trovare il numero corrispondente ad un dato logaritmo 
la regola è più sémplice. 

Si cerca sempre nella tavola il logaritmo prossimamente minore 
del dato , e si sottrae dal logaritmo proposto ; il resto si moltiplica 
per l’intervallo de’ numeri della tavola, e si divide per la diffe- 
renza dei logaritmi della tavola fra i quali é compreso il loga- 
ritmo dato. Il quoziente della divisione si aggiunge al numero 
della tavola -corrispondente al logaritmo prossimamente minore 
se i logaritmi vanno crescendo, é si toglie da quel numero , se i 
logaritmi vanno diminuendo. Tutto ciò appare manifesto dal valore 


della parte proporzionale trovata di sopra , cioè /?=S' — ; la quale 

oXi' 

uguaglianza si cangia subito nell’ altra , h'=—^, che dà origine 


alla regola ora espressa. 

VI. Rispetto alle caratteristiche de’ logaritmi , ricorderemo ; 

1 .° che la caratteristica del logaritmo di un numero dato si deve ' 
sempre dedurre dal luogo che occupa la prima cifra significativa 
del numero a sinistra; 2." che trattandosi de’ logaritmi delle fra- 
zioni decimali , in vece delle caratteristiche negative , si usano i 
loro complementi , come si osserva nella terza linea del seguente 
quadro in cui sono notate le caratteristiche de’ logaritmi delle di- 
verse classi di unità intere e decimali ; 


Caratteristiche 4 3 2 1 0, — 1 —2 — 3 —4 —5 . . . 

Classi di unità...! 1111 , 1 1 1 1 1 ... 

Caratteristiche complementi 9 8 7 6 5 etc. 

3.® che per prendere la metà di un logaritmo che ha una ca- 
ratteristica complemento , onde estrarre la radice quadrata dal nu- 
mero corrispondente , si deve aggiungere 10 alla caratteristica 
prima di eseguire la divisione per 2 ; e se deve prendersi la terza 
parte di un simile logaritmo , si aggiungerà 20 , e cosi di seguito. 

I. 10 
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Tulle le regole espottr in questo §. S3 si vedono applicale nel 
seguente esempio trigonometrico complessivo. 

Calcolare la forinola 


•=/ 


tanl64“.32'.24", SOXcos 65". 12'. 1 1", 40 
sei! 77". 15'. 12", 7lxianl40". 10'.27",34 


Log tan 15". 27'. 30".. 

p.p... .819x0,52 
I‘0gcos65 .12. 20 . . . 
p.p. . . 456.x0,86 
C . log scii 77 .15. 20 . . . 

p.p... .49x0,729 
C. log col 50 . 10. 20. . . 
p.p. . . 428x0,734 

Logcos'a- 

Log cos X 

I.ogcos67".48'.50" . . . 


9,4417604 

425.9 

9,6225912 -|- 

392.2 

0,0108334 -f 
35 

0,0788390 — 

314.2 

19,1541407.3 

9,5770703.65 

9,5770508 


p.p... — 3 ,79 516| 195.65 

x=67".48'.l6", 21 37 t9 


Termineremo queste considerazioni sul calcolo numerico riman- 
dando coloro che desiderassero maggiori particolari aìYjijyiendtce 
aggiunta alla prima edizione di questa trigonometria. Non trala- 
sceremo però la seguente osservazione di somma importanza in tutte 
le scienze applicate. 

§. 54. Accade spesso che , per ridurre alcune espressioni let- 
terali a forma più semplice e comoda nelle applicazioni , si so- 
stituisce al seno o alla tangente di un arco piccolissimo, l’arco 
stesso, o viceversa. Allora ne'risultaroenti finali viene a mancare 
r omogeneità , la quale si ristabilisce mutando un piccolo arco 
in seno o in tangente , ed in altri casi , un seno o una tangente 
nel suo arco corrispondente. Ecco il principio sul quale si fonda 
questa permutazione. Se -si suppónga il raggio trigonometrico con- 
torto ed applicato' sulla circonferenza del cerchio cui appartiene, 
esso abbraccerà con la sua lunghezza un numero di gradi che 
indicheremo con IP. E chiamando * la semicirconferenza di rag- 
gio uno, la quale contiene 180 gradi, ed espressa in parti del 
raggio equivale a 3,1415926..., è chiaro che per determinare 
il numero JP servirà la proporzione , 

» ™ 180 " 

1 :: 180";/rx= . 

Il raggio abbraccerà dunque un numero di gradi della circonfe- 
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180 


, 180x60 

o in vece un numero di minuti = 


, .. 180X60X60 . „ 

un numero di secondi = . ai avra quindi , 

180° 

Il raggio espresso ia gradi . . . = =3 57°, 29578 

. • 10800' 

Il raggio espresso in minuti. . . R = = 34.37',7-i7 

648000" 

Il raggio espresso in secondi . . R" = = 206264", 8 

e i>er conseguenza , 

log ^° =1,758 1226, 1<^ ^' = 3,5362739, log /?" = 5,3 144231. 
Laonde se da una forinola si abbia un piccolo arco espresa» per 
mezzo di linee trigonometriche , e per conseguenza in pmrti del 
raggio uno , esso si convertirà in gradi o in minuti o in secondi 
moltiplicandolo per R' , o per /?', o per R" . Al contrario un 
arco espresso in gradi e frazioni di grado si convertirà in parti 
del raggio uno dividendolo per 7!° ; e se è dato in minuti o in 
secondi si dividerà per /?', o per R" . Per esempio , dal §. 8 


si ha l’uguaglianza x=senar+ 


2.3 


-etc. , in cui il secondo 


membro non è omogeneo al primo, il quale esprime gradi , lad- 
dove il calcolo della serie darebbe una frazione indicante una 
parte del raggio trigonometrico. Ma si potrà ristabilire l'omoge- 
neità moltiplicando il secondo membro per ^ , perchè in tal 
modo quella frazione o parte del raggio delle tavole sarà valu- 

ar* 

tata in gradi. Viceversa' neirallra eguaglianza sena? = x — — -+-etc. , 

A »d 

affinchè il secondo membro sia omogeneo al primo, bisognerà 
esprimere 1’ arco ar e le sue potenze in parti del raggio trigono- 

metrico ; al qual oggetto si sostituirà ^ ^ nella serie. Le 

due serie preparate per il calcolo numerico saranno dunque , 

sen*® \ X f / iP \* 

^ = +«c. 

E notabile che ad R" si può sostituire con molta approssimazione 

^ , onde q[ueste due espressioni si adoperano ne’calcoli una in 
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vece dell’altra indislinlamente. Imperocché 


648000" 


648000 


e siccome rappresenta la lunghezza dell’arco di 1" , 

648000 

cosi R"= — 1— ; ma per essere l’arco di 1" piccolissimo si 
arcol" 

può considerare eguale al suo seno, dunque /?"=■ 

seni" 

Non sarà inutile ancora di avvertire che R' esprime il numero 
delle miglia geog?aficlie da sessanta al grado contenute nel rag- 
gio della Terra , perchè il miglio geografico corrisponde appunto 
ad un minuto della circonferenza di un cerchio massimo della 
sfera terrestre , ed R' non è altra cosa se non se il numero di 
minuti della circonferenza di un cerchio qualunque contenuti nel 
raggio corrispondente. 


a 


CAPO V 


sttf fridntjofo sferico , < i>i ofetme 

espressioni befC’ eccesso sferico. 


* §. ss. È noto daUa Geometria che la superficie di un trian- 
golo sferico qualunque equivale a tanti triangoli trircttangoli 
quanti angoli retti sono contenuti nell’ eccesso della somma degli 
angoli del triangolo sopra due retti. Quindi se chiamiamo f il 
raggio della sfera , T- la superficie del triangolo ed s 1’ eccesso 
sferico , essendo il triangolo trirettangolo 1’ ottava parte della su- 
perficie della sfera , avremo 


7==|«'p* — - , dove 

s=A-^B->rC—no'‘ 


( 16 ). 


La Superficie di un triangolo sferico sarà dunque conosciuta quan- 
do si conoscerà il raggio della sfera cui appartiene c l’ eccesso 
sferico. In vece di quest’ ultimo basterà ancora che siano dati tre 
elementi del triangolo in qualunque modo ])resi, ]icr mezzo de'quali 
si potranno determinare i tre angoli A,B,C e l’eccesso sferico 
che ne dipende. 
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Ma possono trovarsi direttamente alcune ejeganti espressioni 
deir eccesso sferico in funzione dei lati e degli angoli del trian- 


golo. Dall’uguaglianza 


180“, si desume - = 90% 


A-^ B-+- C 


e quindi 

sen- = — sen< 


90 


/A+B 


2 


C' 

2^ * 2 , / 

= sen-(y^-t-^)sen|C — cos\(^A-^B)co^\C. 

cosif^-H^) » valori dati dalle 
Si sostituiscano a d ) , cos,^ja-r- / 

formole {B) del §. 36 . e sarà 

,i,=!!^Ì^f^Scos|(a-i)-cos|(a-i-^) , 

* COS4C ( ^ 


sen4 


cos^c i 

ovvero ( S^^J^f^senli seni<7cos|C_ s en|asen|dsenC 
sen4s = 


(17). 


— COS^C COSj|C 

Ponendo in vece di senfC, cosiC i radicali che «i ^«Frano 
nella risoluzione del primo c aso de triangoli sferici, s a\ra 
2seniasen|d S/smp scn(/> — a)sen(/? — ^)sen(/> — c) 

seiKZsen^ 


sen^s == 


do\e p = l(a-^b-i-c). E riflettendo che sena=2senàacos|o , 
seud = 2sen|é coSg^ , sarà in fine 


senis = 


V/scn;>5cn(/> — g)sen(/i — à)scn(/> — c) 


2cosìacos5^cos|c 


(18). 


* S6. Troviamo ora il valore di cos|«. Sarà 


cosi 


-90‘ 


) 


= senP(y/-4~.ff)+TC'] =sen|(J-+-JS)cos|C-+-cos-|(^4- 

e sostituendo, come sopra, a sen{{A-hB), cos^{A+B) 1 oro 
valori dati dalle formole {B) , si avrà 


cosis = cos®iC 


cos|(a — b) 


cos-’(a-4-^) 


cesie 

„ 1-t-cosC 

Ma cos®|C= , sen 

A 


* COS5C 
1 — cosC 

ZI (j— , dunque 


cos^(a — b) -H cos-i(a -i-d) 

2cos|c 

cos C[cosi(a — b ) — cosi ( a -I- d) ] 
2cos|c 

cos|rt cos|d-t- sen-|« sen|d cosC 
cos|c 


ovvero 


(19). 
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A questa espressione di cos^« può darsi un’altra fonna molto ele- 

cose— cosacos^ 

gante e simmetrica riflettendo che, cosC= ovve- 

sena seno 

ro , esprimendo i seni e coseni de’ lati in seni e coseni di archi 
metà ( §. 4 ) , 

^ cos* jo-(- cos*-ji -4- cos*{<r — 2cos*-|a cos*^à — I 

cosC7= ; — — 

2sen-jO cos^a sou^o cos^o 

Pongasi in luogo di cosC questo valore , e si avrà immediatamente 

cos*ifl -f- cos*|A -f- eos®ic — 1 
cos^=- 


2cos|a cosjd cos|e 
cosa -t- cos^ -H cose 1 

4COSÌO cosià cos^c 


( 20 ). 


* §. 57. Dalle precedenti formole si possono anche dedurre 
tan^« e tan^«. Si divida l’equazione (17) per la (19) e si otterrà , 
seii^sen|à scnC 

tan^s = ; — , ovvero 

cos^a cosiO-t- sen ja senjO coso 
, tanvatan-i^senC , cotìacolfi-t-cosC 

tonìs= , e cot|s = — — .. (21) 

1-f tan^atan-jàcosC seuC ' ' 

che serve a calcolare l’eccesso sferico con due lati a, i e l’an- 
golo compreso C. 

I— cosar 

Si sa inoltre che»in generale tanjar= ( §. 4 ) , e quindi 

sena; 


anche tanì«= , — ; ed introducendo in questa forniola i 

sen|« 

valori di sen|<, cos|s dati dalle equazioni (18) e (20), sarà 
1— cos*ia — cos* ì d — cos*|c -t- 2cos| a cosiàcosjc 

(annasa _ 

Y/senyOsen(/i — a)sen(/> — ^)sen(j» — c) 

Il numeratore del secondo membro di questa uguaglianza è una 
funzione invariabile della stessa forma di quella considerata nel §. 6, 
e per ciò che si è detto nel §. 33 , potrà mutarsi nel prodotto, 
4sen|(a-i-à -4- c)sen ^(à-+-c — «)senj(a-+-c — à)senj (a-i-6 — c ) , 
ossia, 4senì/jseni(j0. — a)sen^(p — i5)sen5(/) — c) , ponendo 
\{a-i-6-i-c)=p. Si avrà dunque 

seni/» ®en'(/> — a) sen^(p — 6) sen^p — e) 
tan|S =s4 . — . — — ■ . — — ; 

Vsen/j \/sen(p — o) ^aen(p — 6) \/seii(p—c) 
e poiché in generale. 


seniar 




sen*4ar . , — 

„ ^ i-==Vi‘an-.® 

zsen-arcosla? 


Sara 


\/seBX 

tan^js = Vtan|/>tan|(/> — a)tan|(»-— à)tan|(;B — c) . . . . (22) 
espressione elegantissima dovuta al signor Luilhier di Ginevra. 
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* 5. S8. Le formole (17), (18) (22), applicale al trian- 

golo polare , danno con facilità la semisomma p de’ lati del trian- 
golo espressa analogamente per mezzo degli angoli e di un lato 
o degli angoli soltanto , o degli angoli e dell’ eccesso sferico , 
come qui appresso ; 

cos-I-^ cosl^senc 

seno = 1 

sen^C 


\/sen5« sen(^ — Js)sen(.ff— 5s)sen(C — 

2sen ^^senj^sen J C 

cosjy^cos|5cosc — seniy^sen-|5 

senjC 

1 — sen*i.<^ — sen®i^ — sen*|C 

2senjy^ sen^^senif? 
col\Aco\.\B sene 


col^A co\\B cose — 1 


coti/j = s«)tani(iS— is)uni(C— i«), ovvero 



Ma queste relazioni si potrebbero anche trovare direttamente col me-' 
lodo usato di sopra per ottenere le espressioni di sen-^s , cos^s etc. 
( Veggasi la prima edizione di questa trigonometria ). 

§. 59. Porremo qui termine al presente trattato di Trigono- 
metria , abbastanza esteso per servire a tutte le applicazioni che 
possono occorrere nella Geodesia. Non tratteremo appositamente 
della risoluzione di taluni casi particolari della Trigonometria per 
mezzo delle serie , e non aggiungeremo neppure una collezione 
di formole differenziali trigonometriche come fanno alcuni autori, 
ma le regole c le formole generali saranno da noi conveniente- 
mente modificate siccome se ne presenterà il bisogno , affinchè si 
concepisca meglio l’ oggetto di quelle trasformazioni e la loro 
utilità nella pratica de’ calcoli geodetici. 
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^<r molo biwrno b<f(rt sfera «feste. 


Deir orizzonte, de’ verticali , dell’ equatore e de’ suoi paralleli. 

§. 1. Osservando il cielo da un luogo elevato, o nel meszo 
di una vasta pianura , ci appare come una volta semisferica che 
ha per base un cerchio , e per centro il punto in cui ci troviamo. 
Questo cerchio, che sembra essere il limite comune della terra e 
del cielo , si chiama orizzonte , ossia terminatore , perchè termina 
e circoscrive la nostra veduta , e separa la parte visibile del cielo 
dalla invisibile. 

Rivolgiamo la nostra attenzione di giorno al Sole e di notte alle 
stelle, e scorgeremo ancora che si 1’ uno che le altre hanno un 
movimento circolare ed obliquo rispetto al piano dell’ orizzonte , 
giungono nel mezzo del loro corso ad una massima altezza , e da ' 
questa discendono gradatamente sino a toccare l’orizzonte ed oc> 
cultarsi in un punto più o meno lontano da quello in cui si videro 
sorgere. Esaminati attentamente ed in molte sere successive J moti 
apparenti delle stelle , si conchiude che esse descrivono tanti cer- 
chi paralleli fra loro , di diversa grandezza , e cosi disposti gli 

n. I 
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uni rispetto agli altri , che l' insieme di tali moTimenti potrebbe 
essere rappresentato dal moto unico della sfera celeste intorno ad 
un asse immobile obliquo all’ orizzonte , considerando i corpi ce- 
lesti come infissi nella superficie interna della sfera. Questo asse 
intorno a cui apparisce girare la sfera celeste dicesi asse del mon- 
do, ed i suoi estremi si chiamano poli. 

§. 2. Rappresentino OZHI\ [Jìg. 1 ] la sfera celeste, C il suo 
centro dove si suppone situato I osservatore , OH I’ orizzonte , 
PP l’asse del mondo, rq ,mn ,EQ,m'n‘ etc. i cerchi paralleli de- 
scritti dagli astri. L’ orizzonte OH separerà la parte del cielo OZH 
visibile per l’osservatore dalla parte OJSH invisibile. Se dal centro 
C si supponga elevata la retta CZ perpendicolare all’ orizzonte , 
essa prolungata sopra e sotto sino alla sfera celeste segnerà nella 
superficie sferica due punti Z,N, il primo dei quali , che trovasi 
a piombo sulla testa dell’ osservatore , si chiama zenit , e 1' altro 
sposto a questo c sotto 1' orizzonte , si chiama nadir ; la linea 
ZCJV dicesi verticale. 

§. 3. Ogni cerchio massimo ZÀN che passa per lo zenit , ed 
è perpendicolare perciò all orizzonte, dicesi verticale. L’arco AH 
di questo cerchio interposto fra un astro A , che trovisi sulla cir- 
conferenza di esso , e 1' orizzonte si chiama altezza dell' astro , 
ed equivale all’ angolo Adi formato all’ occhio dell’ osservatore 
fra la visuale diretta all'astro e la sua projezione CU sull'oriz- 
zonte. Secondo questa definizione, 1’ arco PH, il quale appartiene 
al verticale ZPJ\ 0 condotto per il polo , ed è compreso fra questo 
punto e r orizzonte , si chiama altezza del polo. Se 1’ astro A' 
si trova al di sotto dell’orizzonte, l'arco AH del verticale com- 
preso fra esso e l’orizzonte prende il nome di depressione. L’arco 
AZ del verticale compreso fra 1’ astro e lo zenit si chiama distanza 
dell’astro dallo zenit, ed è il complemento dell altezza AH, per- 
chè l’arco ZU compreso fra lo zenit e 1' orizzonte è un quadrante. 

§. -4. Fra i cerchi paralleli rq ,mn , EQ ,m'n' etc. descritti da- 
gli astri alcuni rimangono interi al di sopra dell’ orizzonte come 
rq , ed altri sono inlersegati dall’orizzonte. Tutti questi cerchi 
hanno per poli geometrici i punti P,P' , ed i loro piaui sono per- 
pendicolari all'asse del mondo Pf, nel quale sono allogati i loro 
centri ; quindi di ogni cerchio che ha il suo centro sul raggio 
CP , elevato sull’ orizzonte , cioè di qualunque cerchio compreso 
fra il cerchio massimo EQ ed il polo superiore P , la parte mag- 
giore deve rimanere di sopra l’orizzonte e la minore di sotto, e 
dei cerchi compresi fra E(J ed il polo inferiore P la minor parte 
rimane sopra T orizzonte e la maggiore sotto. Il solo cerchio EQ, 
come massimo , è diviso in parti eguali dall’ orizzonte. 

§. 5. 11 movimento di rotazione della sfera celeste del quale 
si ragiona , e di cui ogni astro partecipa , si chiama moto diurno 
della sfera celeste. , a pure moto dhtmo degli astri, perchè si cona-r 
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S te in 24 ore ; di modo che eiascnu astro ritorna allo stesso punto 
el cielo , per esempio alla sua massima elevazione , al suo levare , 
o al suo tramontare , dopo il giro di 24 ore appunto. L’esperienza 
ha inoltre dimostrato che il moto diurno è wnt/òr/ne , ed in con- 
seguenza di ciò ogni astro che descrive il cerchio massimo 
distante dal polo per un quadrante , e diviso in parli eguali dall’ o- 
rizzonte , rimane 12 ore al di sopra di questo j>iatio ed un egual 
tempo al di sotto ; onde il parallelo EQ da questa sua condizione 
particolare prende il nome di er/uatore. l’cr la stessa uniroriiiilà 
del moto diurno, gli astri i cui paralleli sono compresi fra l’e- 
quatore ed il polo superiore P, ossia quelli di cui la disianza polare 
è minore di un quadrante, come la mP , rimangono più tempo 
sopra l’orizzonte e meno sotto: fra questi è chiaro che gli astri i 
quali hanno una distanza polare, rP=.Pq^ eguale o minore dell’al- 
tezza del polo Pli^ stanno sempre al di sopra deH'orizzonte, cioè 
non tramontano mai, e che dei rimanenti stanno più lungamente 
sull'orizzonte quelli la cui distanza polare è più piccola. Gli astri che 
hanno una distanza polare, m'P, maggiore di 90“ rimangono mag- 
gior tempo sotto ^orizzonte e minor tempo sopra; diminuisce sem- 
pre più questo tempo al crescere della distanza dell’ astro dal polo 
superiore, e finalmente quando gli astri hanno una distanza polare 
maggiore di OP, supplemento dell' altezza Pii del polo, non sor- 
gono mai sull’ orizzonte , come 1’ astro che descrive il parallelo 
r'q'. Gli archi di parallelo gmh ,LEM ,g'm'h' c\c. che rimangono 
al di sopra dell’orizzonte diconsi archi diurni degli astri che li 
descrivono, e gli archi gn/t ,LQM ,g'n'h' , etc. che restano sotto . 
r orizzonte si chiamano archi notturni. Queste denominazioni sono 
improntate dal Sole, il quale come ogni altro astro sorge, per esem- 
pio, in un punto g dell’ orizzonte, descrive 1’ arco gmh durante il 
giorno, tramonta nel punto /<, e descrive durante la notte l’arco 
hng sotto 1’ orizzonte. I punti in cui sorge o tramonta un astro 
sono quelli nei quali la circonferenza del suo parallelo taglia la 
circonferenza dell’ orizzonte ; questi punti sono gli estremi X,.1/, 
di un diametro comune ai due cerchi , quando il parallelo è l’e- 
quatore , ma per ogni altro parallelo sono le estremità di una 
corda comune. 

§. 6. I paralleli descritti dagli astri sono tanto più piccoli 
quanto f astro è più vicino ad uno de’ poli del mondo P,P' ; e 
poiché ogni astro descrive il suo parallelo in 24 ore , è evidente 
che diversa ò la velocità assoluta con la quale gli astri si muo- 
vono , quantunque la velocità angolare sia la stessa , perchè cia- 
scuno in 24 ore compie il suo giro di 360 gradi. Dunque gii 
astri posti a diverse distanze dal polo, descrìvono archi simili in 
tempi eguali, come gli AE,Br, e per l’uniformità del moto diurno, 
se ogni astro descrive 360° in 24^, descriverà 1!> gradi in 1 ora, 

IS minuti di arco in 1 minuto di tempo , c 13 secondi in I te- 
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condo. Gli astri posti in vicinansa del polo hanno un moto len- 
tissimo , dovendo in 24* percorrere la circonferenza di un cerchio 
piccolissimo , e se nel polo stesso vi fosse un astro , esso non 
cambierebbe di luogo nel cielo. 

Del meridiano. 

§. 7. II cerchio massimo OZPN c\ie passa per lo zenit e pel polo 
è per questa ragione perpendicolare all'equatore ed all'orizzonte; 
quindi la retta LM comune sezione di questi ultimi due piani è 
perpendicolare al cerchio OZPN ed a tutte le rette che sono in 
esso, come le Cfi", CO. 'L'angolo ECO misura perciò l' inclinazione 
de’ due piani ECL,OCL cioè l’inclinazione dell’ equatore sull’ oriz- 
zonte. L’ arco EO equivalente a quest’ angolo si chiama ancora 
r altezza dell’ equatore , ed è complemento dell’ altezza del polo 
PR , perchè se dalla semicirconferenza OEPR si toglie l’ arco EP 
eguale ad un quadrante , rimane la somma de’ due archi OE,PR 
anche eguale a 90 gradi. 

Il cerchio OZPN passando per 1’ asse del mondo PP in cui 
si trovano i centri di tutti i paralleli, divide per metà questi cer- 
chi , e di più divide per metà anche gli archi diurni e notturni 
degli astri , dalla quale proprietà prende il nome di meridiano. 
In fatti , la retta gh parallela ad LM è al pari di essa perpen- 
dicolare al piano OZR del meridiano , c quindi gli angoli gam, 
ham; Oag , Oah sono retti ; ed essendo le rette mn,OR diametri dei 
cerchi ai quali appartengono , ne segue che gli archi gm,mh cor- 
rispondenti ai primi due angoli sono eguali fra loro , come pure 
gli archi gO,Oh. Similmente si dimostra l’eguaglianza degli archi 
gn,nh , e quella degli archi gR,AR. Dunque il meridiano divide 
per metà gli archi diurni e notturni degli astri , non meno che 
gli archi dell’ orizzonte compresi fra i punti del loro nascere e 
del loro tramontare ; e per I’ uniformità del moto diurno , tanto 
tempo corre dal sorgere degli astri sino al loro giungere al me- 
ridiano , quanto dal passaggio per il meridiano al tramontare. 

§. 8. Il meridiano ha un’altra importante proprietà, cioè che 
gli astri acquistano la loro massima altezza quando giungono sulla 
sua circonferenza. Imperocché, considerando un astro in un punto 
qualunque D dei suo parallelo, DH saròi la sua altezza, e parago- 
nandola all’ altezza mO che 1’ astro acquista allorché giunge nel 
punto m sul meridiano, sarà facile dimosti'are mO'^DH. Nel trian- 
golo sferico ZDP un lato è minore della somma degli altri due , 
cioè DP<C,ZD~\~ ZP ; ma DP=mP, per essere P polo del parallelo 
mn, dunque mP<^ZD-^ZP, e togliendo di comune ZP, rimarrà 
Zm<iZD. Or se dai due archi ZO,ZII eguali, perchè quadranti, 
si tolgano le parti disuguali Zm,ZD, la relazione fra i residui 
mO,DH sarà contraria a quella sussistente fra le parti sottratte , 


Digilized by Google 



PRINCIPII DI ASTRONOMIA. 

onde si avrà mO'^DH. Da questa proprietà del meridiano ne segue- 
che la massima altezza di un astro si chiama altezza meridiana , 
e r astro quando giunge sul meridiano dicesi nella sua culmina- 
zione. Ma un astro qualunque passa sempre due volte pel meri- 
diano , perchè la circonferenza di questo cerchio incontra quella 
del parallelo dell’ astro in due punti : così l’ astro che percorre il 
parallelo rq ha due passaggi pel meridiano , il superiore in r , 
e r inferiore in y ; e per un astro che tramonta il passaggio in- 
feriore accade sotto 1’ orizzonte , come in n. E chiaro che fra i 
due passaggi di un astro corre l’intervallo di 12 ore; perciò il 
passaggio superiore del Sole accade a mezzogiorno e 1’ inferiore 
a mezzanotte. Nel passaggio inferiore l’astro ha la sua minima al- 
tezza sull’orizzpnte: infatti, il triangolo sferico ZPs dà ZP->r-Ps'^Z$, 
ovvero, per essere Ps=:Pq ,Zrj'^Zs , e quindi qR<C.sK. 

li equatore ed il meridiano essendo corchi massimi , dividono 
la sfera in parti eguali ; il primo divide la sfera in due emisferi 
EPQ,EP Q delti rispettivamente boreale ed australe , o setten- 
trionale e meridionale dal nome del polo P, o P che comprendono; 
ed il secondo divide la sfera in due emisferi ZOIVJÌL,ZONJiM , 
chiamati orientale ed occidentale , perchè in essi rispettivamente 
sorgono e tramontano gli astri. 

De’ punti cardinali e del modo di riconoscerli. Della posizione 
degli astri rispetto all’ orizzonte. 

§.9. La retta OR comune sezione , del meridiano con l’oriz- 
zonte dicesi linea meridiana. Perpendicolare ad essa è la retta 
LM, comune sezione dell’ equatore e dell’ orizzonte ; gli estremi 
di questi due diametri ortogonali dell'orizzonle si chiamano i quattro 
punti cardinali. Il punto R dalla parte del polo boreale dicesi 
nord, settentrione , o tramontana ; il punto 0 opposto ad esso 
si chiama sud, o mezzogiorno ; il punto L dalla parte in cui sor- 
gono gli astri si chiama est , levante oppure oriente , ed il punto 
ad esso opposto dalla parte in cui gli astri tramontano dicesi ovest, 
ponente, oppure occidente. Il verticale che passa per questi ultimi 
due punti , e risulta perpendicolare al meridiano , dicesi primo 
verticale. 

Si notano nella circonferenza dell’orizzonte molti altri punti fra 
i quattro principali. Il punto distante 4S° dal nord verso 1’ est si 
chiama nord-est; e similmente diconsi nord-ovest, sud-est, sud- 
ovest quelli compresi tra mezzo agli altri punti cardinali. La circon- 
ferenza dell’orizzonte si suddivide in parti anche più piccole di 
45° , cioè in 1 6 ed in 52 parti eguali ; ed i punti cosi determinati 
prendono i loro nomi da quelli tra i quali sono compresi , nel 
modo indicato dalla fg. 3 , che rappresenta la cosi detta rosa 
de’ venti, di cui si fa grande uso nella navigazione. Questi punti < 
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secondarii servono specialmente a nominare i venti che spirano dai 
luoghi che essi occupano sulla circonferenza dell’ orizzonte. 

IO. La conoscenza dei punti cardinali è importante non 
solo pel geografo , ma per ogni uomo che vive in società. Ri- 
serbandoci di mostrare in seguito come si determina con esat- 
tezza la direzione della linea meridiana , indicheremo per ora in 
qual modo un osservatore può riconoscere con approssimazione 
i punti cardinali , il che si chiama orientarsi. 

Essendo i |>unti cardinali le eslremità di due diametri ortogo- 
nali deir orizzonte , è chiaro che basterà riconoscerne uno per 
riconoscerli tutti. I punti più facili a riconoscersi sono il nord 
ed il sud. ilavvi in cielo una stella detta polare, perchè vicinis- 
sima al polo; essa olfre quindi l’opportunità di orientarsi di notte, 
poiché rivolgendosi alla medesima, ed immaginando un piano per- 
pendicolare all’orizzonte condotto per la stella o per l’osserva- 
tore, r intersezione di quel piano con l'orizzonte non può molto 
allontanarsi dalla linea meridiana. L’ osservatore, rivolto alla stella, 
avrà in faccia il punto cardinale di nord, alla sua diritta l’es/, 
alla sinistra l'wes/, e dietro le spalle il sud. Per distinguere in cielo 
la stella polare bisognerà cercare prima la cor/e//rt:i'o«e( riunione di 
stelle ) della orsa maggiore dagli astronomi , e conosciuta dagli 
agricoltori col nomo di carro. Questa costellazione è composta di 
sette stelle principali disposte come nella ^g. 2 ; immaginando 
prolungalo dalla parte supcriore 1’ arco che unisce le due stelle *,(3, 
ultime del carro, in modo che l'arco totale (legnagli presso a poco 
la distanza delle due stelle quell’ arco passerà poco lontano 

dalla polare , che non potrà confondersi con alcuna delle stelle 
vicine, delle quali è molto più grande. Essa è la stella più lumi- 
nosa della costellazione cui appartiene, chiamata orsa minore, e so- 
migliante per la sua forma all’ orsa maggiore. 

Il Sole potrà servire per orientarsi di giorno. Si sa che questo 
astro perviene al meridiano nel punto preciso di mezzogiorno. 

Si attenderà dunque un tale istante , e l’ ombra gettata da qua- 
lunque retta verticale, come un bastone, uno spigolo di muro eie. 
sarà una linea meridiana. L’estremità di questa retta dalla parte 
opposta al Sole indicherà il nord, e l’altro estremo il sud; l’es/ - 
rimarrà alla sinistra dell’ osservatore rivolto ai Sole , e 1’ ovest 
alla diritta. 

Da ciò che precede si desume che, per orientarsi, convien os- 
servare la polare di notte o il Sole a mezzogiorno. Ma fatta una 
volta questa esperienza in un dato paese , non sarà più necessario 
ripeterla per orientarsi di nuovo, poiché basterà prolungare con 
r immaginazione la riconosciuta linea meridiana , o la linea est- 
ovest ad essa perpendicolare , e notare gli oggetti terrestri che 
si trovano su i prolungamenti. Tali oggetti , specialmente se sono 
molto distanti , faranno le veci di punti cardinali pel dato luogo. 
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e ad essi potrà rapportarsi 1’ osservatore allorché vuole orientarsi 
in qualunque ora del giorno. Sarà utile anche accrescere il nu- 
mero di questi oggetti terrestri, notandone, oltre ai quattro cor- 
rispondenti a’ punti cardinali, degli altri iutermedii , in corrispon- 
denza de’ venti secondarii, iV’.A’, A. 0, iV. A’, 5.0, 7V.i\^A’etc. i <|uali 
al pari de’ primi potranno servire all’ oggetto. l*er esempio 1 os- 
servazione del Sole o della polare ha fatto conoscere che per la 
città dì NAPOLI, Capodimonle trovasi al nord. Capri sud, il 
Vesuvio all'es/, e Posilipo al sud-ovest. Dall' osservazione del Sola 
a mezzodì si è veduto anche che la strada di Toledo è quasi una 
perfetta linea meridiana. Con questi dati si potrà in qualunque 
ora del giorno riconoscere l’orientazione di una casa o di una 
strada ; o guardando uno degli oggetti lontani di conosciuta orien- 
tazione , o valutando mentalmente , per mezzo della nota disposi- 
zione de’ luoghi , r angolo che la facciata della casa o la linea 
della strada fa con Toledo , o con qualche altra strada ad essa 
parallela o perpendicolare. 

§. II. Ma l’orienlazione di una retta orizzontale o di un piano 
verticale qualunque non si poti'à ottenere con esattezza senza co- 
noscere precisamente 1 angolo che quella retta o quel piano fa 
con la linea meridiana. Ln tale angolo dicesi azimut , e serve 
insieme con 1’ altezza [ §. 3 ] a determinare la [Kisizione di un 
oggetto terrestre , o di un astro , rispetto al piano dell’ orizzon- 
te. Così se il punto A della Jìg. I indicasse un oggetto terrestre 
tanto lontano da non potersi discernere ad occhio nudo , esso si 
troverebbe per mezzo di un cannocchiale annesso ad uno strumento 
graduato , quando fossero conosciuti i due angoli OCH,IICA , 
cioè l'orientazione del verticale, e 1’ angolo di elevazione dell og- 
getto ; perocché, partendo dalla linea meridiana OC, si darebbe 
al cannocchiale un moto orizzontale Odi eguale all’ azimut co- 
nosciuto , ed indi un moto verticale llCA eguale alla data altez- 
za, dopo di che l’oggetto dovrebbe trovarsi nel campo del can- 
nocchiale. Con lo stesso procedimento si potrà osservare un astro 
invisibile ad occhio nudo , o cercare una stella di giorno. L azi- 
mut , considerato come un arco dell’ orizzonte , si conta dall’ e- 
slremo sud o dall estrcmo nord della linea meridiana , e si estende 
d' ordinario sino a 180“ verso oriente o verso occidente. Le in- 
dicazioni di N.E,N.O ,S.E,S.O fanno conoscere il modo adottato 
nel valutare l’azimut-, per esempio il punto A della 1 può 
avere un azimut 5.A’ eguale ad Oli, o pure un azimut N.E eguale 
ad IIR. L’ angolo allo zenit AZP fra il polo ed il verticale equivale 
all’ azimut contato dal nord e si adopera spesso in sua vece. 

§. 12. Un astro qualunque D {Jig. 1 ], descrivendo il suo 
parallelo gmU col moto diurno , cambia ad ogni istante di azimut e 
di altezza : quando sorge nel punto g il suo azimut S-E è massimo 
e r altezza è nulla ; avvicinandosi al meridiano cresce 1’ altezza e 
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diminuisce F azimut ; nel meridiano F azimut è nullo e massima 
F altezza , e dopo il passaggio pel meridiano diminuisce F altezza e 
cresce F azimut S.O, sino a che nel tramontare dell’astro diviene 
nuovamente nulla F altezza e massimo F azimut. E siccome il me- 
ridiano divide in parti eguali F arco diurno , non meno che F arco 
dell’ orizzonte compreso fra i punti del levare e del tramontare 
dell’astro, così l’azimut e l'altezza si estendono nell’ emisfero oc- 
cidenlale fra gli stessi limiti che nell' orientale, ed hanno lo stesso 
progresso di aumento e di diminuzione , ma in ordine inverso. 

§. 13. La posizione di un astro rispetto all’ orizzonte data 
per mezzo dell’ azimut e dell’ altezza , è dunque variabile col tem- 
po, e non può dirsi pienamente determinata se insieme con l’azimut 
e con l'altezza non si conosce ancora Fistante al quale si riferiscono. 
Questo istante ha una immediata relazione con F angolo sferico 
ZPD , detto perciò angolo orario , e compreso fra il meridiano 
ed il cerchio massimo PDd condotto per il polo e per F astro. 
Infatti , F angolo ZPD , fatto al polo , è misuralo dall’ arco Ed 
dell’ equatore , simile all’ arco mD del parallelo dell’ astro ; per cui 
conoscendosi F angolo ZPD, si conosce il numero di gradi dell’ arco 
mD interposto fra F astro ed il meridiano : e poiché un astro de- 
scrive 15 gradi del suo parallelo in un’ora, se l’angolo ZPD 
è di 15", l’astro D dovrà impiegare un’ora a percorrere F arco 
mD, se è di 30", impiegherà due ore , e cosi di seguito. Laon- 
de , supponendo che l’astro si trovi nell’emisfero orientale, l’an- 
golo orario diviso per 15 farà conoscere quanto tempo deve tra- 
scorrere perchè F astro giunga sul meridiano , e nel caso che 
F astro si trovasse nell’ emisfero occidentale , F angolo orario in- 
dicherà da quanto tempo 1’ astro è passato pel meridiano. 

11 cerchio massimo PDd condotto per il polo e per F astro, di- 
cesi cerchio orario , o anche cerchio di declinazione. Questa se- 
conda denominazione ha origine da che , essendo F arco Pd per- 
pendicolare all’equatore, serve a misurare la minima distanza Z^ef 
dell’ astro dalla circonferenza dell’ equatore medesimo ; la quale 
distanza si chiama declinazione dell’ astro ( allontanamento dall’ e- 
quatore), ed è complemento della sua distanza polare. La decli- 
nazione si distingue in boreale ed australe , secondo che l’-astro 
cui si riferisce sta nell’emisfero boreale o nell’emisfero australe, 
ed. essa si estende da zero sino a 90 gradi ; un astro che stesse 
precisamente sull’ equatore non avrebbe declinazione , e se si tro- 
vasse in uno de’ poli avrebbe una declinazione di 90", boreale od 
australe. 

11 meridiano , passando per lo zenit e per il polo , è verticale 
e cerchio di declinazione ad un tempo , e però serve anche a va- 
lutare la declinazione degli astri ; anzi quando un astro D è giunto 
snl meridiano nel punto m, la sua declinazione mE risulta dalla dif- 
ferenza fra la sua altezza meridiana mO, e l’altezza Z70 dell’equatore. 
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§. 14. 11 triangolo sferico ZPD, cioè il triangolo zenil-polo- 
asiro, i cui lati sono complementi rispettivamente dell'altezza dell'a- 
stro , della sua decliuazìone e dell’ altezza del polo , serve come 
si vedrà , a risolvere tutti i problemi di GeograUa matematica che 
hanno relazione col moto diurno. Esso ci avverte già, che un astro, 
il quale nel muoversi della sfera celeste si mantiene sempre alla 
stessa distanza dal polo, ha due posizioni simmetriche rispetto all’o- 
rizzonte , una nell’emisfero orientale e l’altra nell’emisfero occi- 
dentale. Imperocché, siccome ad ogni altezza dell’ astro nell'emi- 
sfero orientale nc corrisponde una eguale nell’ occidentale , eguali 
sono ancora le distanze dell’astro dallo zenit, DZ,D'Z, nelle due po- 
sizioni ; ed essendo costanti i rimanenti lati polo-zenit , poh-astro 
del triangolo sferico, ciascuno degl'infiniti triangoli .Z/'Zl, che si 
formano col movimento dell’ astro nell’emisfero orientale, avrà il 
suo simmetrico ZPD' nell’ emisfero occidentale. Quindi ad altezze 
eguali dell’ astro ne’ due emisferi corrisponderanno angoli eguali 
DZP,D' ZP , allo zenit, cioè azimuti eguali, ed anche angoli orarii 
eguali. 

E da notare che i punti del levare e del tramontare sono di- 
versi per i diversi astri ; e sorgono nel punto cardinale di oriente 
e tramontano in quello di occidente solo gli astri che percorrono 
r equatore. Ora , 1’ arco dell’ orizzonte compreso fra il punto di 
oriente ed il punto in cui sorge un astro si chiama la sua amplitu- 
dine ortiva ; e 1’ arco compreso fra il punto di occidente e quello 
in cui tramonta l’astro diccsi Y amplitudine occidua. L’amplitudine 
eguaglia dunque il complemento del massimo azimut dell’ astro , 
ed è boreale od australe, secondochè il parallelo descritto dall’astro 
si trova compreso nell’ emisfero boreale o pure nell’ australe. 

CAPO SECONDO 

tnofo fro;)ino dstri , b<ff’ «cfiWica , < 
inobo bi befeminare U b<gft dsfrt. 


Del moto proprio degli astri. 

§. IS. Di tutti gli astri, il movimento diurno dei quali può 
esser rappresentato dal moto unico della sfera celeste intorno ad 
un asse obliquo all’ orizzonte , la massima parte conservano sem- 
* pre fra loro le stesse distanze e formano in cielo le stesse figure , 
come se fossero infissi alla superficie interna della sfera , ed ob- 
bligati a girare con essa. 

Vi sono però alcuni corpi celesti che fanno eccezione a questa 

II. 2 
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regola. Essi non si levano sempre negli stessi punti dell'orizzonte, 
nè conservano fra loro e con gli altri astri le stesse distanze ; e 
però fanno supporre che oltre al moto diurno siano dotati , cia- 
scuno in particolare, di un movimento proprio , col quale cam- 
biano di posizione nel cielo. Tali astri si chiamano pianeti ( che 
vuol dire stelle erranti) per distinguerli dagli altri corpi celesti, 
i quali, non avendo alcun moto particolare sensibile, diconsi stelle 
Jisse. Gli antichi conoscevano cinque pianeti soltanto cioè, Mer- 
curio , Venere, Marte, Giove, e Saturno. Nel 1781 ne fu sco- 
perto un altro, che per la sua apparente piccolezza, e per la lentezza 
dei suo movimento particolare era stato sino a quel tempo confuso 
colle stelle fisse ; esso fu chiamato Urano , o Jlerchet dal nome 
del suo scopritore. Una esatta osservazione del cielo ne ha fatto 
scoprire nel principio di questo secolo altri quattro anche più pic- 
coli ed invisibili ad occhio nudo cioè , Cerere , Pallade , Giunone 
e Vesta. 

16. Oltre a questi dieci pianeti, il Sole e la Luna hanno 
anche un sensibilissimo movimento particolare ; anzi fra tutti gli 
astri la Luna è quella che olire I’ esempio più notabile di questa 
seconda specie di movimento , che dicesi moto proprio; poiché in 
ogni mese essa fa il giro dei cielo in una direzione contraria a 
quella del movimento generale , e mentre si leva e tramonta come 
tutti gli altri astri andando da oriente in occidente , ritarda ogni 
giorno , e sembra rimanere indietro dalle stelle , o ritirarsi verso 
l’oriente di circa 13 gradi. 

Meno sensibile è il moto proprio del Sole , ma è anche facile 
osservarlo. E questo il fenomeno più importante che offra il cielo , 
poiché da esso dipendono la differenza delle stagioni , il caldo 
della state ed il freddo dell’ inverno , come anche la lunghezza 
de’ giorni e delle notti tanto variabile nel corso di un anno. Si 
osservi una stella fissa dalla parte di occidente dopo il tramontare 
del Sole , e si consideri attentamente per più giórni consecutivi 
alla stessa ora ; si vedrà di giorno in giorno più vicina ai Sole, 
sino a che scomparirà perdendosi ne’ raggi di esso , dai quali 
era ben lontana ne’ giorni precedenti. Sarà facile giudicare che il 
Sole si è avvicinato alla stella , e non la stella al Sole , poiché 
durante questo avvicinamento , e rimanendo ancora visibile la stel- 
la , si potrà osservare che essa conserva sempre la medesima po- 
sizione e le stesse distanze rispetto alle altre stelle. Da un’ altra 
parte si osserverà che il Sole cambia ogni giorno i punti del suo 
levare e tramontare ; e continuando queste osservazioni per molto 
tempo, e col confronto di varie stelle , si conchiuderà che il Sole 
si accosta di giorno in giorno alle stelle che sono più orientali 
di lui , e si scosta da quelle che sono più occidentali. Questa è 
la ragione per cui le stelle si levano e tramontano ogni giorno 
quattro minuti più presto del giorno precedente, rispetto al Sole. 
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Cosi, se una stella tramonta in un dato giorno dell’anno otto minuti 
dopo del Sole , due giorni dopo tramonterà insieme col Sole. 

Il moto proprio del Sole, che abbiamo veduto eseguirsi da occi- 
dente verso oriente , è poco meno di un grado di cerchio mas- 
simo della sfera celeste in un giorno ; dimodoché in 36S giorni 
circa il Sole fa l’ intero giro del cielo e riviene alla stessa posi- 
zione rispetto alle stelle. 11 tempo che impiega a compire questa 
rivoluzione è quello che si chiama anno , ed in conseguenza il 
molo proprio con cui la esegue dicesi anche molo annuale. 

§. 17. Per dare un’idea sensibile del molo proprio degli astri 
combinato col moto diurno , si supponga che la sfera rappresentata 
nella Jig. 1 sia un corpo solido , per esempio una palla , e si 
aggiri intorno all’ asse PP' da L verso E. Situato un oggetto im- 
mobile in o in B, esso descriverà nello spazio , durante il giro 
della sfera solida, un cerchio massimo EQ o un cerchio minore 
rq , ritornando dopo un’intera rotazione alla medesima posizione 
che aveva prima ; e fin qu'i non si ha che l’ idea del molo diurno. 
Ma se, mentre la sfera gira da L verso E, un insetto situato in A 
o in si muove lentamente in direzione contraria da A verso L 
o A& B verso q , allora , dopo un’ intera rivoluzione della sfera 
solida , quando i punti A o B Ai partenza dell’ insetto saranno 
ritornati alla stessa posizione di prima , l’ insetto si troverà in un 
altro punto della superficie sferica fra A eA L, o fra c q; ed 
il suo doppio movimento imiterà il moto del Sole e della Luna che 
si avanzano a poco a poco verso oriente , mentre sono trasportati 
ogni giorno con tutto il ciclo verso occidente. L’ insetto col suo 
moto proprio potrebbe descrivere sulla sfera solida qualunque curva 
o qualunque cerchio , deviando dalla direzione del parallelo che 
descrive nello spazio in forza del moto di rotazione della sfera . 
al quale esso non prende alcuna parte ; ed è questo il caso del 
Sole, della Luna c de’ pianeti. 

§. 18. Il molo proprio del Sole e della Luna differisce però 
da quello de’ pianeti per una notabile particolarità ; il Sole e la 
Luna seguono costantemente il loro corso da occidente verso oriente 
sino a compire l’ intero giro del cielo , laddove i pianeti , dopo 
aver descritto un certo arco in quella direzione, rallentano a |H)co 
a poco il loro movimento , compariscono per alcuni giorni sta- 
zionari! , ed indi , muovendosi di nuovo , descrivono un arco in 
direzione contraria alla precedente, cioè da levante verso ponente. 
Queste apparenze sono delle stazioni , c retrogradazioni dei pia- 
neti , chiamandosi retrogrado il molo da oriente verso occidente, 
perchè contrario in direzione al molo proprio del Sole. Parlando 
del sistema del mondo vedremo che il Sole e la Luna, quantunque 
abbiano un molo proprio , non sono pianeti , e senza altro studio , 
li vediamo già distinguersi da quelli per I’ andamento dello stesso 
loro moto proprio. 
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§. 19. 1 pianeti , cambiando di luogo nel cielo , prendono 
diverse posizioni rispetto al Sole. Mercurio e Venere non si allon- 
tanano dall’ astro maggiore se non per una limitata distanza an- 
golare detta elongazione , la quale per Mercurio non eccede 
28“.48', e per Venere 47°. 12'. Dopo questo massimo allontana- 
mento i due pianeti si accostano di nuovo al Sole da cui si allonta- 
nano poi dall’ altra parte per un angolo egualmente limitato. Tutti 
gli altri pianeti non seguono la stessa legge, ma la loro elongazione 
dal Sole può estendersi da 0° sino a 180°, vale a dire che possono 
esser veduti in un luogo del ciclo diametralmente opposto a quello 
in cui si trova il Sole. Questa posizione de’ pianeti dicesi opposi- 
zione , e si distingue dalla congiunzione , che avviene quando la 
loro elongazione dal Sole è nulla , o sia quando essi sono veduti 
dalla stessa parte e nella medesima direzione del Sole. Venere e 
Mercurio avendo un’ elongazione limitata , non si veggono mai in . 
opposizione col Sole. 

§. 20. 1 pianeti osservati col cannocchiale presentano un di- 
sco luminoso più o meno grande quasi senza alcuna irradiazione, 
ed un medesimo pianeta apparisce in diversi tempi di diversa gran- 
dezza ; il che dimostra che esso non è sempre alla stessa distanza 
dalla Terra. 11 contrario accade delle stelle fisse , delle quali la 
luce diviene nel cannocchiale oltre modo viva e brillante , senza 
che esse presentino un diametro sensibile. Si osservano inoltre in 
Mercurio ed in Venere le stesse fasi della Luna , nelle varie posi- 
zioni che prendono questi pianeti rispetto al Sole. Marte ancora, 
quando la sua distanza angolare dal Sole è di circa 90°, compa- 
risce di forma ellittica ; ma gli altri pianeti per la loro grande 
distanza non presentano fase sensibile. Queste apparenze fanno co- 
noscere che i pianeti sono corpi opachi, i quali ricevono la loro 
luce dal Sole e la riflettono a noi , laddove le stelle fisse hanno 
una luce propria e simile a quella del Sole. 

§. 21. I cannocchiali hau fatto anche scoprire vicino ad al- 
cuni pianeti certi piccoli corpi celesti che intorno ad essi si aggi- 
rano , e sono chiamati satelliti o pianeti secondarii. Galileo fu 
il primo ad osservarne quattro intorno a Giove , e ne furono in 
seguito scoperti sette intorno a Saturno, e sei intorno ad Urano. 

L’ astronomia moderna annovera fra i corpi celesti anche le 
Comete, che gli antichi supponevano essere semplici meteore. Questi 
astri si distinguono dai pianeti per la loro apparenza , essendo 
per lo più accompagnati da una nebulosità in forma di chioma 
o di coda. 11 ritorno delle comete, calcolato , e confermato dal 
fatto per alcune di esse, pone fuori dubbio la loro origine siderea. 

Dell’ ecclittica. 

§. 22. Esaminate attentamente le diverse posizioni che prende 
il Sole nel cielo col suo moto proprio si è osservato ; l.° che nei 
soli giorni 21 marzo e 23 settembre l'altezza meridiana del Sole pa- 
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reggia quella dell’equatore, per cui 1’ astro si trova allora sulla cir- 
conferenza di questo cerchio; 2.® che nei giorni compresi fra il 21 
marzo ed il 23 settembre l’altezza meridiana del Sole è maggiore di 
quella dell’equatore, e n’è minore in tutto il resto deU’anno; 3.® che 
tanto si allontana il Sole dall’equatore nell’emisfero boreale, quanto 
se ne allontana nell’ emisfero australe; poiché la dilferenza fra la 
massima altezza meridiana del Sole e l’altezza dell’equatore è uguale 
alla differenza fra quest’ ultima e la minima altezza del Sole, cioè la 
massima declinazione boreale del Sole, che si verifica il 21 di giu- 
gno , eguaglia in valore la massima declinazione australe, che si ve- 
rifica il 22 di decembre [§-13], essendo ciascuna di 23®. 28'; 4.® che 
il Sole non perviene per salti ma gradatamente alla sua massima de- 
clinazione boreale, nè discende se non per gradi da quella sua posi- 
zione sino ad acquistare la massima declinazione australe; a.® che i 
due luoghi che occupa il Sole nel cielo in un giorno qualunque 
dell’anno e sei mesi dopo corrispondono alle estremità di un diame- 
tro della sfera celeste. Queste semplicissime osservazioni fecero co- 
noscere che la curva descritta dal Sole col suo moto proprio poteva 
esser rappresentata da un cerchio massimo della sfera celeste incli- 
nato all’ equatore sotto un angolo di 23®. 28'. Untai cerchio si è 
chiamato eccliliica da che la Luna si trova sempre sopra di esso , o 
ad esso molto vicina quando accadono gli ccclissi di Sole o di Luna. 

g. 23. L’ ecclittica che può esser rappresentata dal cerchio 
HT \jig. 4 ] divide 1’ equatore in parti eguali ne’ punti opposti 
A,A‘ i quali si chiamano punii equiiioziaii , perchè quando il Sole 
si trova in uno di essi descrive in quel giorno sensibilmente l’e- 
quatore col moto diurno , ed in conseguenza si trova 12 ore sopra 
e 12 ore sotto l’orizzonte, cioè il giorno è eguale alla notte.- 
Il punto in cui il Sole attraversa l’equatore passando dall’emi- 
sfero australe nel boreale dicesi punto equinoziale di primavera, 
e r altro A' per il quale passa quando dall’ emisfero boreale va 
nell’ australe si chiama punto equinoziale di autunno. Il passaggio 
del Sole pel punto A, ossia 1’ equinozio di primavera, avviene il 
21 marzo, ed il passaggio pel punto ^', o \’ equinozio d’autunno, 
avviene il 23 settembre. 

Abbandonando il Sole i A,A' si allontana dall’equatore', 
ed è chiaro che il massimo allontanamento da questo cerchio deve 
verificarsi quando si trova distante 90“ dai punti medesimi, il che 
accade una volta sopra e l’altra sotto l’equatore. Questi due punti 
II,T di massimo allontanamento si chiamano solstizi (solis staziones) 
non perchè il Sole si fermi in essi , ma perchè nelle loro vicinanze 
rimane per più giorni quasi alla stessa distanza dall’equatore. Il 
solstizio situato nell’ emisfero boreale è per noi quello di estate , 
perchè il Sole passa per quel punto nel giorno 21 giugno, e 
r altro che trovasi nell’ emisfero australe è il solstizio a inverno, 
ed il Sole vi perviene ai 22 decembre. 
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Da tutto ciò risulta che il cerchio massimo descritto dal Sole 
col suo moto proprio ed il tempo impiegato a descriverlo , cioè 
r anno , rimangono naturalmente divisi in quattro parti principali 
che diconsi le quattro itagioni dell’anno. La primavera comincia 
il giorno 21 marzo, X estate il 21 giugno, X autunno il 23 set- 
tembre, e X inverno il 22 decembre; ed i quattro quadranti dell’ec- 
clittica corrispondenti a questi quattro tempi sono AT,TA',A'H,HA, 
§. 24. Si chiama obliquità dell’ ecclittica l' angolo che il 
piano di questo cerchio fa con 1' equatore , il quale si è detto es- 
sere 23°. 28'. L’ obliquità dell’ ecclittica non è costante , ma va 
lentamente diminuendo di 48" in ogni secolo. La Place ha però 
dimostrato che questa diminuzione dovrà col volgere de’ secoli 
cambiarsi in aumento , non potendo mai il piano dell’ ecclittica 
combaciare con quello dell’equatore. Gli angoli sferici TAQ^TA'Q 
rappresentano l’obliquità dell’ ecclittica, la quale è anche eviden- 
temente misurata dalla massima declinazione australe o boreale HE, 
o TQ del Sole, e propriamente da quella che esso acquista nel giorno 
del solstizio. Il cerchio di declinazione che passa per gli equinozi 
si chiama coluro degli egttinozi, e quello che passa per i solstizi 
dicesi coluro dei solstizi. Quest'ultimo è rappresentato dal cerchio 
HpPP della Jig. 4; esso ha per poli geometrici i punti equino- 
ziali , ed essendo perpendicolare all’ ecclittica ed all’equatore , passa 
per i poli p,P di questi due cerchi. 

§. 25. Variando giornalmente la declinazione del Sole, e quindi 
la sua distanza dal polo visibile, varia il parallelo da esso descritto 
col molo diurno , per cui deve necessariamente variare la durata 
dei giorni e delle notti , che sono il tempo della presenza e dell’as- 
senza del Sole dall’ orizzonte [ §. 5 ]. Più il Sole si avvicina al 
polo visibile , maggiore è 1’ arco del parallelo che rimane al di 
sopra dell’orizzonte, e quindi più lungo è il giorno; e giunto il 
Sole ad avere la sua massima declinazione boreale nel solstizio 
di estate , percorrerà allora il parallelo più lontano dall’ equatore 
e più prossimo al polo visibile , e si verifìcherà perciò il massimo 
giorno e la minima notte (*). Viceversa nel solstizio d’ inverno sarà 


‘ (*) Quando si dice che il Sole descrive in un dato giorno un parallelo 
celeste, si suppone implicitamente che esso rimanga por tutte le 24 ore di 
(juel giorno alfa stessa distanza dall’ equatore , ma ciò non è vero a rigore, 
poiché il Sole avanzando continuamente cammino nell’ ecclittica , si trova in 
ogni istante ad una diversa distanza dall’equatore [§. 22 ] , e quindi in un 
parallelo diverso. Esso descrive , in virtù del moto diurno combinato col 
moto annuo, piuttosto una spirale che un cerchio, ma per semplicità d’idee, 
c di espressioni , si suppone ne’ primi clementi di astronomia che il moto 
diurno del Sole si faccia in un cerchio parallelo all’ equatore , considerando 
come insensibile il suo avvicinamento ad uno de’ poli nel tempo delle 24 
ore. Trattandosi di calcoli astronomici , si ha riguardo a questa differenza. 
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miniino il giorno e massima la notte per trovarsi il Sole alla sua 
maggiore distanza dal polo superiore. Dal solstizio di estate al sol- 
stizio d’inverno i giorni diminuiranno continuamente , e da que- 
st’ ultimo al primo andranno continuamente crescendo. I paralleli 
descritti dal Sole ne’ giorni de’solstizi dicousi tropici, e tropico 
del cancro è quello del solstizio di estate , di Capricorno l’ altro 
del solstizio d’ inverno (•). 

§. 26. Queste denominazioni hanno relazione con la divisione 
dell’ ecclittica in 12 parti eguali dette segni, ognuno dei quali 
ha la lunghezza di 30 gradi. Gli antichi astronomi distinsero tali 


segni coi 

nomi ed i 

simboli seguenti ; 


T 

« 

H S 


Ariete , 

Toro, 

Gemelli, Cancro , 

Leone, Vergine, 


«n. 

** » 

K3 X 


Libra, Scorpione, Sagittario, Capricorno, Aquario, Pesci,- . 


i quali nomi per ajuto della memoria furono poi compresi nei se- 
guenti due versi latini , 

Sunt Aries , Taurus , Gemini , Cancer , Leo , Virgo , 

Xi’draquc, Scorpius , Arcitenens , Caper, Anphora, Pisces. 

In corrispondenza de’ segni, furono distribuite ancora in 12 costel- 
lazioni tutte le stelle comprese in una zona della sfera celeste larga 18 
gradi nel cui mezzo è posta l’ ecclittica, indicandosi le costellazioni 
con gli stessi nomi dei segni. La zona fu detta zodiaco dalla parola 
greca zoos, animale, perchè alla maggior parte delle costellazioni in 
essa contenute si era dato il nome e la figura di un animale , come 
l’ariete , il toro etc. ; ed in conseguenza i segni furon detti dello 
zodiaco. Fu assegnata poi allo zodiaco la larghezza di 18 gradi, 
affinchè avesse potuto in se comprendere tutti i pianeti conosciuti 
dagli antichi, nessuno de’ quali si allontana dal piano dell’ ecclit- 
tica per un angolo maggiore di 9°. Cosi si rendeva più agevole il 
determinare le posizioni de’ pianeti col paragone delle stelle zodia- 
cali, che venivano con grande cura osservate. Ma l’ astronomia mo- 
derna poco può giovarsi dello zodiaco, poiché alcuno dei nuovi pia- 
neti, potendo allontanarsi dall’ ecclittica per piu di 34°, se si esten- 
desse lo zodiaco sino a 70° , esso abbraccerebbe la maggior parte 
del cielo. 


(*) La parola tropico significa ritorno, perchè giunto il Sole sul tropico 
alla sua massima distanza dall’equatore, torna in certo modo indietro, 
avvicinandovisi di nuovo. 
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I sei segni j^n'e/c, Toro, Gemelli, Cancro, Leone e Vergine 
si chiamano boreali perchè appartengono alla metà dell’ ecclittica 
compresa nell’ emisfero boreale , ed i rimanenti segni diconsi au- 
strali. 1 segni Capricorno, Aquario, Pesci, Ariete, Toro e Ge- 
melli àìeomi ascendenti, e gli Jillri discendenti, perchè, come 
si è veduto di sopra , il Sole dal solstizio d’inverno sino a quello 
di estate sale sempre accostandosi al polo superiore , ed in seguito 
sempre discende. 

§. 27. I primi astronomi, dopo avere immaginata la divisione 
dell’ ecclittica in 12 segni, per riconoscerli più facilmente nel cielo, 
credettero potersi servire delle costellazioni che allora occupavano 

10 stesso luogo, ed alle quali avevano dato lo stesso nome. Ma col 
volgere dei secoli i segni e le costellazioni corrispondenti non occu- 
parono più il medesimo luogo nel cielo ; per esempio , se in ori- 
gine esisteva una stella precisamente nel punto equinoziale , ossia 
nella intersezione dell' equatore con 1’ ecclittica, dopo qualche tem- 
po la stella non si trovò più in quel luogo. In conseguenza 
di questo fatto si domanda, se sono le costellazioni che si allon- 
tanano dai segni , oppure questi che si scostano da quelle. La 
prima ipotesi è molto improbabile, perchè, conservando le stelle 
sempre fra loro le stesse distanze e formando in cielo le stesse 
figure , bisognerebbe supporre che si accordassero tutte nell’ allon- 
tanarsi dal punto equinoziale con un moto comune e progressivo. 
La seconda ipotesi in vece è più semplice , ed è sostenuta dalla 
moderna teòria dell’ attrazione universale. La linea degli equinozi 
non è dunque stabile nel cielo , ma ha un lentissimo movimento 
angolare retrogrado di SO”, 2 in un anno ; c dicesi retrogrado 
perchè si fa sull’ ecclittica in direzione contraria a quella del moto 
proprio del Sole. In forza di tale movimento retrogrado il punto 
equinoziale di ariete che nell’anno 417 avanti l’era volgare cor- 
rispondeva a! principio della costellazione di questo nome , corri- 
sponde ora al principio della costellazione dei pesci , cioè ha re- 
trogradato di 30 gradi. 

Si è dato ad un tal fenomeno il nome di precessione degli equino- 
zi , perchè per esso l’istante dell' equinozio viene ad essere alquanto 
anticipato. Di fatti, se il punto y fosse fisso \_Jig-it'\, partendo 
da esso il Sole dovrebbe descrivere col suo moto annuo l’ intera 
circonferenza yT>is-Hy dell’ ecclittica per ritornarvi , ma se in un 
anno , mentre il Sole descrive 1’ ecclittica da y verso T,'<!^,H etc., 

11 punto y passa in y' , il Sole lo incontrerà di nuovo dopo aver 
descritto soltanto l’arco yT,i^Hy' minore della circonferenza. Si di- 
stingue perciò l’anno tropico dall’ anno sidereo; il primo è il tempo 
che impiega il Sole a descrivere l’arco yT^Hy' dell’ ecclittica , ossia 
a ritornare al punto equinoziale di primavera , ed il secondo è il 
tempo necessario a descrivere l’ intera circonferenza yT^Hy dell’ec- 
clittica , ossia il ritorno del Sole allo stesso punto del cielo. Cono- 
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sciuta la durata dell’ anno tropico per mezzo dell' osservazione , 
sarà facile dedurne quella dell’anno sidereo, supponendo gli archi 
percorsi proporzionali a’ tempi impiegati a percorrerli. Le antiche 
osservazioni paragonate alle moderne hanno dimostrato che la du- 
rata dell’ anno tropico è di giorni 365,242220, secondo il sig. Bes- 
sei; quindi la durata dell’ anno sidereo si otterrà dalla proporzione, 
360“— 50",224: 360°::363«,24222:5=365«, 256374; cioè l’anno 
sidereo è più lungo dell’anno tropico di soli 20', 22", 93. 

§. 28. La posizione dell’ ecclittica rispetto all’ equatore non 
varia col moto diurno della sfera celeste , poiché quantunque i 
punti equinoziali ed i solstiziali facciano il giro del cielo come una 
stella , essi conservano però fra loro e con l’ equatore le stesse 
relative posizioni. Non accade cosi rispetto all’ orizzonte ; girando 
la sfera celeste , 1’ equatore ed i suoi paralleli mantengono sempre 
la stessa inclinazione con quel piano, perchè il movimento si esegue 
intorno ad un asse che è ad essi perpendicolare , ma aggirandosi 
l’ecclittica intorno ad un asse che le è obliquo , la sua inclinazione 
con un piano anche obliquo all’asse di rotazione, come è l’orizzonte, 
varia continuamente, in questo movimento dell’ ecclittica i suoi poli 
p,p' , i quali distano da quelli dell’equatore per un arco di 23“.28', 
quanta è l’obliquità dell’ ecclittica , descrivono in cielo due cerchi 
minori paralleli all’equatore che diconsi cerchi polari , distinguen- 
dosi col nome di artico quello dell’ emisfero boreale ed antartico 
quello dell'australe. I cerchi polari sono dunque distanti dall’equa- 
tore per 66“.32', complemento dell’ obliquità dell’ ecclittica. 

§. 29. Il moto proprio del Sole dà origine ad una differenza 
essenziale fra il giorno solare ed il giorno sidereo. Gli astronomi 
chiamano giorno solare astronomico , o giorno vero , il tempo 
interposto fra due consecutivi passaggi del Sole per il meridiano , 
e giorno sidereo la durata di una intera rotazione della sfera 
celeste. Or supponendo che il Sole ed una stella partano insieme 
dal meridiano , la stella essendo priva di ogni movimento parti- 
colare , vi ritornerà qiiando la sfera celeste avrà compito il suo 
giro di 360”; ma il Sole, che contemporaneamente ha descritto 
col suo moto proprio un arco di un grado circa da occidente in 
oriente , o sia in direzione contraria del moto diurno , dovrà ri- 
manere indietro della stella , ed impiegare altri 4 minuti di tempo 
per raggiungere il meridiano. Il giorno vero è dunque 4 minuti 
circa più lungo del giorno sidereo , e quindi l’ora vera è maggiore 
dell’ero siderea di circa 10". 

I ritorni del Sole al meridiano non accadono però ad intervalli di 
tempo eguali fra loro come quelli delle stelle, e perciò il giorno vero 
non è di una costante durata in tutto l’anno. Ciò avviene per due ra- 
• gioni; 1“ perchè gli archetti che il Sole descrive giornalmente sull’ec- 
cliitica col suo moto proprio non sono sempre della stessa lun- 
ghezza; 2.° perchè essendo inclinati alla direzione del moto diurno. 


II. 
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ossia all' ^uatore , quando anche tali archetti fossero eguali 
sull’ ecclittica , non potrebbero risultare eguali le loro projrzioni 
sull’ equatore , dalle quali dipende il rilardamento del Sole rispetto 
alle stelle. Ma le variazioni alle quali è sottoposta la durata del 
giorno vero sono sempre molto piccole , e non maggiori di un 
secondo fra due giorni consecutivi , per cui non se ne tien conto 
degli usi civili. Nei calcoli asti'onomici non potendo trascurarsi tale 
disuguaglianza, gli astronomi per potersi servire del tempo solare, 
immaginarono che un sole fittizio con una velocità media di quelle 
che ha il Sole vero in tutti i giorni dell'anno e con moto uniforme 
descrivesse l’equatore, in vece dell’ ecclittica , obbedendo contem- 
poraneamente, come il Sole vero, al molo diurno della sfera celeste. 
L’ intervallo di tempo fra due consecutivi passaggi di questo Soie 
fittizio pel meridiano fu detto giorno medio. Secondo tale ipotesi è 
evidente, che se il Sole vero, il quale cammina con moto vario, 
ed il Sole medio, che si muove uniformemente, partono insieme 
dal meridiano in un dato giorno dell’ anno, non possono tornarvi 
insieme nei giorni seguenti , ma in alcuni tempi dell’ anno il Sole 
vero precederà il Sole medio ed in altri lo seguirà, secondo che 
la sua velocità effettiva sarà maggiore o minore della velocità me- 
dia. Il tempo che si frappone tra il passaggio del Sole vero e 
quello del Sole medio pel meridiano, o sia fra mezzogiorno vero 
e mezzogiorno medio , diccsi equazione, del tempo. Essa è nulla 
quattro volte l’anno, cioè in quattro gionii dell'anno il Sole vero 
ed il Sole medio passano insieme pel meridiano; e sono attualmente 
il 15 Aprile, il 15 Giugno il l.“ Settembre ed il 24 Decembre. E 

2 ui deve osservarsi che in astronomia la parola equazione signi- 
ca spesso una differenza fra due movimenti , come quelli cui ha 
relazione l’equazione del tempo. . 

Da quanto si è detto si raccoglie che debbono distinguersi tre 
specie di tempi , tempo sidereo , tempo vero , e tempo medio. 

I primi due esistono realmente in natura e dipendono dal moto 
diurno delle stelle fisse e del Sole , ed il terzo è un’ inveuzione 
degli astronomi. Il tempo vero è quello stesso che si usa nella 
vita civile , con la sola differenza che gli astronomi contano le ore 
da zero sino a ventiquattro cominciando da mezzogiorno , e per 
gli usi civili si divide il giorno in due periodi di dodici ore cia- 
scuno, distinguendosi le ore del mattino dalle oro della sera; così 
le 9 della mattina del giorno 4 Giugno, sono 21 ore di tempo 
vero del giorno 3 Giugno , secondo gli astronomi. Noi ritorne- 
remo più innanzi su questo importante soggetto del tempo. 

Posizione degli astri rispetto all’ equatore- 

so. L’intersezione dell’ ecclittica con l’equatore offre due 
punti notabili nel cielo ai quali poter riferire le posizioni degli 
astri. L’equinozio di primavera è stato prescelto dagli astronomi 
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per origine delle coordinate che determinano il luogo dell’ astro. 
Queste coordinale sono due archi di cerchio massimo perpendico- 
lari fra loro , e prendono perciò il nome di coordinate sferiche. 

Se per i poli del mondo e per un astro di cui si vuol deter- 
minare la posizione si faccia passare un cerchio massimo, la cir- 
conferenza di questo cerchio sarà perpendicolare a quella dell’e- 
quatore e la taglierà in due punti dipendenti dal luogo dell’astro: 
r arco dell’ equatore compreso fra I’ equinozio di primavera ed 
il punto d’ intersezione più vicino all’ astro , dicesi ascensione 
retta dell’ astro , e declinazione dell’ astro medesimo si chia- 
ma ( come è noto ) l’arco del cerchio di declinazione interposto 
fra r astro e 1’ equatore. Si è già detto che la declinazione è bo- 
reale o australe , ed essa equivale all’angolo formato dalla visuale 
diretta all’ astro con la sua projezione sul piano dell’ equatore ; 
se si considera positiva la declinazione boreale , I’ australe dovrà 
valutarsi ne’ calcoli col segno negativo. L’ ascensione retta poi si 
conta sull’equatore da occidente verso oriente, cioè nella stessa di- 
rezione del moto proprio del Sole, e si estende, cominciando dall’e- 
quinozio, da zero sino a 360 gradi. Così la posizione dell’astro S 
[Jig. 4 ] sarà determinata dalle due coordinate sferiche yM.MS, e 
quella dell’astro S' dalle yQHM' , ed S'M' -, dove è da notare che 
questo secondo astro ha una declinazione S'iU' australe ed un’a- 
scensione retta maggiore di 180°. 

§. 31. L’ascensione retta e la declinazione di un astro non 
cambiano col moto diurno della sfera celeste , perchè il punto 
equinoziale ed il cerchio di declinazione dell’astro partecipano allo 
' stesso movimento. Quando il punto equinoziale si trova nel me- 
ridiano r ascensione retta è un arco dell’ equatore compreso fra 
il meridiano ed il cerchio di declinazione , ed eguaglia perciò 
l’angolo orario dell’astro [ §. 13]; di modo che, il tempo che 
corre fra il passaggio del punto equinoziale pel meridiano ed il 
passaggio deir astro è eguale all’ ascensione retta di questo divisa 
. per 15. Si comprende perciò facilmente, l.° che due astri i 
quali hanno la stessa ascensione retta passano contemporanea- 
mente pel meridiano , poiché qualunque siano le loro declinazioni , 
i due astri dovranno trovarsi sempre sullo stesso cerchio di decli- 
nazione , come gli S,s della Jig. 4, ed avranno in conseguenza 
lo stesso angolo orario ; 2.° che incominciando a contare il tempo 
dal momento in cui il punto .equinoziale y , che ha zero di ascen- 
sione retta passa pel meridiano , fra gli astri che hanno diversa 
ascensione retta , passano prima per il meridiano quelli che hanno 
un’ ascensione retta minore, perchè situando il punto y nel me- 
ridiano , r astro che ha minore ascensione retta ha pure un an- 
golo orario minore. 

§. 32. La posizione degli astri rispetto all’ equatore si può 
ottenere direttamente per mezzo di osservazioni astronomiche. K 
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facile misurare la declinazione di un astro, ma bisogna prima co* 
noscere l’ altezza del polo sull’ orizzonte del luogo. A questo oggetto 
si sceglie una di quelle stelle che non taamontano mai , e per la 
loro vicinanza al polo son dette cireompolari; si aspeta al suo pas- 
saggio superiore pel meridiano , in r per esempio [fig- 1 ] , e si 
misura la sua altezza rR con un cerchio gradualo : dopo dodici 
ore, quando la stella passa di nuovo pel meridiano in g, si mi- 
sura l’altra altezza meridiana pA. Per l’eguaglianza delle distanze 
rP^qP della stella dal polo, i tre archi rR,pR,qR , sono in pro- 
porzione continua aritmetica , e però si otterrà il valore PH di 

J uello di mezzo, prendendo la semisomma de'due estremi rR,qR, 
ati dall’ osservazione. Determinata cosi l’ altezza del polo , sarà 
conosciuta anche quella EO dell’ equatore che ii’ è complemento ; 
e per ottenere la declinazione di una stella qualunque D, che per- 
corre il parallelo nm, si attenderà che giunga sul meridiano nel 
punto m, si misurerà la sua altezza tnO, dalla quale tolta l’altezza 
EO dell’ equatore , si avrà per residuo la declinazione cercala 
»>£'[§. 13]. Se l’altezza dell’astro fosse minore di quella dell’e- 
quatore il residuo sarebbe negativo ed indicherebbe che I’ astro ha 
una declinazione australe. 

Riguardo all’ascensione retta, rappresenti iSA^'il meridiano 

r equatore , ed aa'a" un suo parallelo; sia y il punto equi- 
noziale da cui si contano le ascensioni rette yA,yA',yA",... dei 
punti A,A',A" ... dell’equatore, e degli altri <j,o',a"... posti coi 
psimi su gli stessi cerchi di declinazione , ed aventi perciò la stessa 
ascensione retta. Supponiamo che nel momento in cui il punto y 
col moto diurno giunge sul meridiano si ponga in movimento un 
òrologio astronomico , che segna le ore , i minuti ed i secondi , 
avendo prima situato i suoi indici sopra 0*.0'.0". Girando la sfera 
celeste in modo da terminare la sua rotazione in 24°" , tutte le 
volte che l’ orologio segnerà (P.O'.O", V equinozio y sarà ritornato 
sul meridiano. Siccome poi il moto diurno della sfera è uniforme , 
così in un’ ora il punto y si allontanerà dal meridiano per la 24*°* 
parte di 360°, cioè per 15°, e quindi, allorché l’orologio segnerà 
D.O'.O" saranno nel meridiano tutte le stelle che hanno 15° di 
ascensione retta, per esempio le A, a; quando segnerà 2*.0'.0" 
passeranno pel meridiano le stelle che hanno 30° di ascensione 
retta, come le A',a\ e cosi di seguito. Laonde il tempo dell’orologio 
convertito in gradi, a ragione di 15° per un’ora, darà 1’ ascen* 
sione retta delle stelle che in quell’ istante trovansi nel meridiano. 
A cagion d’ esempio se una stella passa pel meridiano mentre l’ o- 
rologio segna 5*. 2'. 25", 4, l’ascensione retta della stella sarà 
75°. 36'. 21". Dunque per misurare l’ascensione retta di un’astro, 
si aspetta che giunga al meridiano, e l’ ora che segna l’orologio' 
in quell’istante si converte in gradi e dà l’ ascensione retta cercata. 
Tutto ciò suppone però che l’orologio sia regolato in modo da 
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segnare quando il punto equinoziale passa pel meridiano, 

e che il temj)o delle sue 24 ore sia eguale perfettamente a quello 
impiegato dalla sfera celeste a compiere una intiera rotazione., 
Questa seconda condizione potrà facilmente ottenersi paragonando 
fra loro i tempi di due successivi passaggi di una medesima stella 
fissa pel meridiano , o per un medesimo punto del cielo , poiché 
se la differenza di questi tempi è di 2i ore precise, l’orologio 
sarà ben regolato; altrimenti si correggerà la macchina in modo 
che l’osservata differenza risulti appunto di 24*, oppure si terrà 
conto del suo acceleramento o ritardamento diurno. La prima 
condizione dipende dal moto proprio del Sole e si ottiene osser- 
vando questo astro nelle vicinanze degli equinozi [ §. SS ]. 

Non è questo il luogo di descrivere i mezzi meccanici , o siano 
gli strumenti coi quali si possono misurare le altezze degli astri 
ed osservare i loro passaggi per il meridiano. Nel Libro V daremo 
la descrizione degl’ istrumcnti usati dagl’ ingegneri geografi , e per 
ora ci contenteremo di accennare che per misurare le altezze degli 
astri , o le loro distanze dallo zenit si adopera un cerchio gra- 
duato che si situa nel piano del verticale dell’ astro , e si suppone 
concentrico con esso ; e per osservare 1 passaggi degli astri per 
il meridiano si fa uso di un cannocchiale che si muove nel piano 
del meridiano stesso intorno ad un asse situato su due appoggi 
stabilissimi esistenti nel piano del primo verticale. 

§. 33. L’orologio astronomico adattato come qui sopra alla 
determinazione delle ascensioni rette degli astri dicesi regolato sul 
tempo sidereo. L’origine di questo tempo, o sia il principio del 
giorno sidereo è l’ istante in cui il punto equinoziale passa pel 
meridiano , e quindi un tempo sidereo qualunque non è se non 
r arco dell’ equatore compreso fra il punto equinoziale ed il me- 
ridiano contato da occidente in oriente , e diviso per 15 ; que- 
st’arco si chiama ascensione retta dello zenit, o pure ascensione 
retta del mezzo del cielo. Dopo di ciò è evidente che, se un astro 
si trova nel meridiano, la sua Alt (ascensione retta) in quell’istante 
eguaglia V AR del mezzo del cielo, e divisa per 15 rappresenta il 
tempo sidereo del passaggio dell’astro pel meridiano ; cosi V AR 
del Sole a mezzodì vero corrisponde al tempo sidereo del passag- 
gio di queir astro. In conseguenza , per determinare 1’ errore di 
un orologio che deve indicare il tempo sidereo , bisogna osser- 
vare il passaggio al meridiano di un astro di cui si conosce V AR, 
e vedere se l’orologio segna in quell’ istante un’ora eguale a\V AR 
medesima ridotta in tempo ; la differenza in più o in meno fra 
l’ora dell’orologio e V AR dell’astro sarà l’ accelerazione o il ri- 
tardamento totale dell’orologio , ovvero la sua deviazione dal tempo 
sidereo. Trattandosi di un orologio astronomico , si tien conto di 
questa deviazione , piuttostochè annullarla movendo gl’ indici , di 
modo che ripetendo l’osservazione del passaggio dell’astro per piu 
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ciorni di seguito , si notano sempre le deviazioni corrispondenti. 
La differenza fra le deviazioni di due giorni successivi esprime 
la deviazione o la variazione diurna dell’ orologio , e se questa 
variazione si conserva la stessa per più tempo , o varia lentamente , 
si conchiude che l’ andamento dell’ orologio è regolare. Ecco come 
si formano simili quadri ; 


Data 

Deviazione 
dal tempo 
sidereo 

Variazione 

diurna 

Off. 

à 

4 Giugno 

— 3'. 57", 35 

H-l",13 
1 ,22 
1 ,09 
1 ,21 

0",09 

5 

3 .56 ,22 

6 

3 .55 ,00 

0 ,13 

7 

8 

3 .53 ,91 
3 .52 ,70 

0 ,12 


Secondo questo procedimento, per giudicare della bontà di un 
orologio , sono necessarie almeno tre osservazioni onde poter para- 
gonare tra loro due variazioni diurne ed esaminare se sono eguali 
O' poco differenti : perocché la deviazione dal tempo che serve 
di modello è un errore d’ indice , che si può correggere faeil- 
mente ; la variazione diurna è un errore di registro , che anche 
può togliersi , facendo avanzare o ritardare 1’ orologio , con ac- 
corciare o allungare il pendolo , o con modificare opportunamente 
la spirale del bilanciere ; ed in fine la differenza fra le variazioni 
diurne è il vero errore dell’ orologio dijiendente da difetto nell’ uni- 
formità del movimento. 

§. 34. Conoscendo le ascensioni rette e le declinazioni di due 
astri , si potrà risolvere il seguente problema, 

PROBLEMA. Date le ascensioni rette e le declinazioni di due 
astri , calcolare la distanza de’ loro centri. Siano S,D \fig- 4 ] 
i due astri , ed AM, AG le loro ascensioni rette , SM,DG le loro 
declinazioni conosciute ; si cerca la distanza SD dei centri , o sia 
r arco di cerchio massimo della sfera celeste interposto fra quqjli 
due punti. Si prendano la differenza MG delle ascensioni rette , 
ed i complementi SP,DP delle declinazioni ; e nel triangolo sfe- 
rico SPD saranno conosciuti due lati SP,SD e 1’ angolo compreso 
P misurato dall’ arco MG dell’ equatore , e si potrà calcolare il 
terzo lato SD con le ultime formolo dimostrate a pag. 50 della 
Trigonometria. Può accadere che le declinazioni siano australi , 
ed allora dovendosi considerare negative , i loro complementi sa^ 
l’anno maggiori di 90°: di più, se la differenza delle ascensioni 
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rette è maggiore di 180°, si dovrà adottare nel calcolo del trian- 
golo il suo supplemento a 360°. Cosi , per calcolare la distansa 
de’ centri dei due astri S,S\ il complemento della declinazione au- 
strale S'JU' sarà S'P, e l’angolo al polo sarà S'PS, misurato 
dall’arco MM‘ dell’ equatore supplemento della diiferenza MQEM' 
delle ascensioni rette de’ due astri. 

Osservazione dell' equinozio^ 

* %. 35. Ammettendo che un pendolo astronomico sia già re- 
golato in modo che la durata delle sue 24 ore equivalga esatta- 
mente al tempo che impiega una stella per ritornare allo stesso 
punto del cielo, non sarà difficile ottenere anche 1’ altra condizione 
che si richiede per poter determinare 1’ AB. degli astri , cioè che 
il pendolo segni esattamente 0*.0'.0" nel momento in cui il punto 
equinoziale passa pel meridiano. 

Supponiamo che siasi osservata la dcclinazìdnc del Sole ne’ giorni 
20 e 21 marzo a mezzogiorno preciso , e conlempofaneamente 
siasi notato il tempo che segnava il pendolo nel momento in cui 
il centro del Sole passava pel meridiano nei due giorni indicati. 
I risultamenti delle osservazioni siano quali si veggono disposti 
nella seguente tavoletta. 


Marzo 

Declinazioni 
del Sole 

m- 

Tempi 
del pendolo 

Diff. 

20 

21 

— 0°.18'.5S",1^ 
-HO . 4'.47",lif 

23'.42",2 

23*.59'. 7", 95 
0 . 2 .46 ,39 

3'.38",44 


. Siccome nel momeuto in cui il Sole si trova sull’ equatore , 
ossia nell’ istante dell’equinozio, devo esser nulla tanto la decli- 
nazione che V AB di quell’ astro , dalle declinazioni osservate 
apparisce che l’ equinozio è accaduto prima del mezzodì del giorno 
21 , perchè nell’istante di mezzogiorno il Sole aveva già una de- 
clinazione boreale di 4'.47",1 , dopo aver perduto tutta la sua decli- 
nazione australe. È poiché 1’ aumento della declinazione del Sole 
dal mezzodì del giorno 20 a quello del giorno 21, cioè nell’ in- 
tervallo di 24 ore vere, è stato di 23'. 42", 2 (somma delle due 
declinazioni di segno contrario ), considerando 1’ aumento della de- 
clinazione proporzionale al tempo , si potrà con la seguente pro- 
porzione determinare il tempo trascorso dall’ istante in cui il Sole 
è passato per il punto equinoziale sino al mezzodì del giorno 21 < 
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Se in 24* di ten^ vero la declinazione del Sole ha ricevuto 
un aumento di 23'. 42", 2 , in quanto tempo la declinazione mede- 
sima da O^-O'-O" si è aumentata a 4'.47",1 cioè, 

24* : jr* 23'.42",2 : 4'.47", 1 
24*:®*:: 1422,2 : 287,1 ; ® = 4*,84489. 

Dunque l' equinozio è accaduto 4*, 84489 prima del mezzodì del 
giorno 21, o sia 19*,1SS11 = 19*.9'.18",4 dopo il mezzodì del 
giorno 20. 

Riflettiamo inoltre che , sebbene il nostro ])cndolo non sia an- 
cora in istato di farci conoscere 1' ascensione retta assoluta di un 
astro , può servire però a determinare la dilferenza fra le ascen- 
sioni rette di due astri che passano successivamente pel meridiano. 
In fatti se fra due stelle A,A* \_fi9- ^ interposto un arco di 
1S°, il passaggio della stella A' pel meridiano accaderà un'ora 
dopo del passaggio della stella Ai e le 24 ore del pendolo essendo 
perfettamente eguali a quelle della rotazione della sfera celeste , 

10 stesso intervallo di tempo si osserverà sul pendolo fra i due 
passaggi. Quindi inversamente, se i tempi de’ passaggi di due 
stelle pel meridiano digeriranno di un’ ora del pendolo , le AR 
delle stelle diiferiranno di 15 gradi. 

Ciò premesso , nel giorno 20 il Sole essendo passato pel meri- 
diano ad ore 23*. 59'. 7", 95 del pendolo , sarebbe nel giorno 21 
passato allo stesso istante dell' orologio , ossia dopo 24 ore sideree 
esattamente , se la sua AR fosse rimasta costante. Ma non è av- 
Tenuto cosi , ed il Sole avendo ritardato nel giorno 2 1 il suo pas- 
saggio pel meridiano , la sua AR ha dovuto crescere nelle 24 ore 
vere interposte tra i passaggi del giorno 20 e del giorno 21. Le 
due diverse posizioni che occupava in cielo il Sole nei giorni 20 
e 21 potranno paragonarsi a quelle delle stelle A,A‘ , ed in con- 
seguenza la dilferenza fra i tempi de’ due passaggi del Sole cioè 
3'. 38", 44 , equivarrà alla dilferenza fra le due AR del Sole nei 
giorni suddetti ridotta in tempo. 

Ora , ricordandosi che l’ AR del Sole doveva esser nulla nell’ i- 
stante dell’equinozio, ossia 4*, 84489 prima di mezzodì del giorno 
21 , con la seguente proporzione si potrà determinare V AR del 
Sole nell’ istante di mezzogiorno dello stesso di 2 1 . 

Se in 24* di tempo vero 1’ AR del Sole ha ricevuto un au- 
mento di in 4*,84489 di tempo vero trascorse fra ri- 

stante delV e(juinozio ed il mezzodi del giorno 21 , quale AR avrà 

11 Sole acquistato? 

24*:4*,84489;:3'.38",44:® 

24 :4*,84489:: 218,44 : a. = 44", 10. 

Dunque a mezzodì del giorno 21 il Sole aveva xinAR in tempo 
eguale a .44", 10, e quindi in quell’ istante , dovendo trovarsi il 
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Sole nel meridiano, il punto equinoziale lo aveva già oltrepassalo; 
ed un orologio astronomico che avesse segnato 0*.0'.0" quando 
il punto equinoziale era nel meridiano , ossia un orologio ben 
regolalo sul tempo sidereo, avrebbe dovuto segnare 0*.0'. 44", 10 
al passaggio del Sole [§.33]. Ma il pendolo segnava 0*. 2'. 46", 39 
al punto di mezzogiorno, dunque segnava 2'. 2 ,29 più del dovere, 
e corretto di questo errore acquisterebbe la seconda condizione ri- 
chiesta per poter servire alla determinazione delle AR degli astri. 

*§. 36. Nel §. precedente, per determinare l’istante deU'equinozio 
ed in seguito l’ AR del Sole , abbiamo supposto che le variazioni 
della declinazione e dell’ ascensione retta di quell’ astro fossero pro- 
porzionali al tempo , ciò che non è vero a rigore ; poiché tanto le 
declinazioni quanto le ascensioni rette del Sole osservate ad inter- 
valli eguali di tempo , come nei successivi suoi passaggi ai me- 
ridiano , formano una serie di cui le dilfereuzc prime , non sono 
costanti , ma tali possono riguardarsi le seconde o le terze. Or 
in questo caso, i procedimenti usati qui sopra (i quali sono un’ap- 
plicazione delle regole da noi esposte nella trigonometria [ I. §. 53 ] , 
nell’ ipotesi delle (Ulfcrenze prime costanti ) non riescono abbastanza 
esalti per inserire fra i termini della data serie un termine corri- 
spondente ad un luogo dato , o per ^trovare questo luogo , quando 
si conosce il termine intermedio. E indispensabile allora 1’ uso 
della seguente forinola d’ interpolazione , che si dimostra ne’ trat- 
tati di Algebra ; 


X 


- ar(a? — 1) „ x{x — l)(a! — 2) 

rt;...y = i3-4-Y4j3-t — Y- j g 3 ^AS^..etc; 


dove y dinota il termine da interpolarsi, x il suo Ittogo , p il 
primo termine della serie , o sia quello corrispondente al luogo 
x = 0, e A/3 , A®^ , a 3^ ... la prima delle differenze prime , la prima 
delle differenze seconde , la prima delle differenze terze ete. (*). 


(*) Per la dimostrazione di questa formolo si vegga il trattato grande 
di algebra del chiaris. Prof. Carlo iT Andrea..^o\ aggiungeremo ancora, 
per comodo de’ lettori , la dimostrazione seguente. 

Supponiamo che a dati valori numerici in progressione aritmetica corri- 
spondano altri valori, dipendenti da quelli, e che formano nel loro in- 
sicnie una serie di cui non si conosce la legge ; e siano indicati da 
0, 1 ,2 , 3 ,4... 

i valori in progressione aritmetica , e da 

p", | 3 '", r- 

i valori corrispondenti 

Se voglia determinarsi un valore compreso fra due termini della seconda 
serie , corrispondente ad un dato numero intermedio ai termini della prima 
( per esempio 2,23 ) , é chiaro che dovrà esser nota la dipendenza che 

II. 4 


«6 s*coin>o .ypponendo che 

»ien9i fatte almeno quattro osserva* e 


per conoscere questa 


P/»r conosca*'' — 

u.™ 1 M'.. . j. 


hanno i numeri deli un» - u»- 


um rt \ 

' .rie oiWuoyodiy, 

dove «indica il ?f^Scrici da determinai. 

ed ^,a,C... sono “lunque termme della 

Se , come si suppone , un ^^^^^„^ente termine coppie di 

essere espresso per o dovranno, peri .. equaiioni: 

indicato dal polinomio sirie , verificarsi le seguenti equa* 

termini di cui si compongono te oue 

_ yt 


(M) 


/p.r«=»;^, j+ c+»^; 


i loro valori 


' ^ ^ A «urcessWaincntc ad x-i y 

' ’ ’ ’ ’ ■* " ai.cra M»' P"' 

cedono con nna Ic^go che ^ "^Seaiioni. .. „ • u, 

formola generale piu utile n ,jira per ordine , 

Sottraendo le equaiioni (MJ c \ P 

p,..ivef7..r. s“J: ”• 

si avranno le altre , 

i AA/— A3 

dalle quali , ponendo A^'— P i ^ 

finalmente : , , , .«a\ 

CQJ - A*^'- A*ì 3=60> « ^ risalire a 

I questo valore di D, che '”‘*'®^”'^l|e*iifiercn*e. Sarà, 
li ài C,B espressi anche per mezzo delle 

Afl' A8;=A®^=2f:-l-A*i5i ® C=Ì(AY ^ ?)' 

E sostituendo nell’ equazione y — A-^ox 


Da 

quelli 
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il 21 Marzo a mezzodì vero , e che la serie delle declinazioni 
ottenute sia stata la seguente ; 


Mezzodì 

vero 

Declinazioni 
del Sole 

Disr. 1. 


Z7.J.3. 

\9Marzo 

20 

21 

22 

— 0".42'.S7",8^ 
0.18 .SS ,1 
-H) . 4.47 ,1B 
0 .28 .28 ,3 

-t-23'.42",7 
23.42 ,2 
23 .41 ,2 

— 0",S 
— 1",0 

— 0",S 


I tempi osservati contemporaneamente all’orologio astronomico, 
dai quali si desumono le differenze di ascensione retta del Sole 


l« loro espressioni equivalenti si avri, 

y — X—\lit*p.X -4--J 4*j3 . X 




. . y = (3 -4- A«^ + A S,3 . 


La quale forinola , di cui è manifesta la legge , serve ad inserire , o 
come suoi dirsi, interpolare fra i termini della data serie p,p',p",p"> ... 
un termine qualunque y corrispondente al luogo dato x. Le diOerenze , 
A^,A*/3,A3j3 si ottengono dai valori dati nel modo indicato dai 

seguente quadro ; 


Valori 

Diff.X. 

DiJT.2. 

Diff.i. 


|3' ~(3 =A(3 

a‘>—ai=Aa' 

filli— fili— 

Afii —Afi=A'‘fi 
Afiii—Afii=A*fii 

A^ fi'— A* fi — A^ fi 


Avremo occasione di applicare più volte la formola ('ij. 
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per gii slessi giorni , siano inoltre quelli contenuti nell’ altra serie 
qui appresso ; 


Mezzodi 

vero 

Tempi 

deir orologio 

Diff. 1. 

Diff. 2. 

19 Marzo 

20 
21 
22 

23*.55'.29",86 
23 .59 . 7 ,95 
0 . 2 .46 ,39 
0. 6.24 ,70 

+ 8'.38",59 
3.38 ,44 
3.38 ,31 

■—0",15 
— 0 ,13 


(A) 


Le differenze L”, 2°, e S* si sono prese nelle due serie come 
richiede la formola ( i) , sottraendo sempre il termine precedente 
dal seguente della stessa colonna , e secondo questa convenzione 
sono stati regolati i segni di tali differenze. 

La serie (D) servirà primamente a determinare l'istante dell’equi- 
nozio in tempo vero. Applicandovi la formola (i) j ogni termine 
della seconda colonna , cioè ogni declinazione, potrà essere espressa 
dal luogo che occupa, dal primo termino della serie , e dalle diffe- 
renze de’ diversi ordini. Questo termine generale sarà dunque, 

ly = — 0".42'.87",8 -+-a? . 23'. 42",7 — . 0",5 


ar(a?— l)(ar— 2) 

273 


•0",S, 


ovvero 

y=— 25S7,8 -t- I422,7ar— 0,2S x(a>-l)— 0,0833ar(a?— l)(ar— 2); 

dove il luogo x del termine ^ è un numero di giorni veri con- 
tato dal mezzodì del giorno 19 in poi. 

Nel momento dell’equinozio, il termine generale y , che esprime 
la declinazione del Sole , è eguale a zero , e però si avrà , per 
determinare il luogo x , l’ equazione , 

0= — 2537,8-M422,7x— 0,25a;(a:— 1)— 0,0833ar (a>-l) (ar— 2) ; 
la quale è di terzo grado , ma avendo gli ultimi due termini pic- 
colissimi , potrà risolversi col metodo delle approssimazioni suc- 
cessive , cioè si trascureranno quelli due termini in una prima 
approssimazione , e si avrà , 

2557,8 

X— ^=1,79785. 

1422,7 ’ 

Introdotto questo valore negli indicati due termini , l’ equazione 
si cambierà in , 

0=— 2557, 8-1-1422, 7a:— 0,35860 + 0,02415 
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da cui si caverà i’ esatto valore di o;= 1,798084. E dovendo questo 
tempo contarsi da mezzodì del giorno 19 Marzo , l’ equinozio sarà 
accaduto dopo il mezzodi del giorno 20 ad ore vere 0,798084 x24, 
cioè ad ore vere 19*.9'.14 ,5. L’istante dell’ equinozio ottenuto 
nel §. precedente dalla sola proporzione , conteneva dunque un 
errore di 4". 

Determinato cosi il tempo dell’ equinozio , la seconda serie (A ) 
servirà a trovare V AR del Sole a mezzodì vero del giorno 19. 
Da quanto si è detto nel §. precedente risulta , che i tempi siderei 
notati nella 2* colonna della serie (A), i quali dovrebbero rap- 
presentare le AR del Sole a mezzodì vero [§.33] sono erronei , 
e le loro dilTerenze soltanto sono esatte ; e però , supposte inco- 
gnite quelle ascensioni rette , ed indicata con K la prima di esse re- 
lativa al giorno 19, il loro termine generale sarà, dalla formola ( i), 

3'. 38",59 . ar— 0", 14^^^^^ ; 

2 

dove si è adottata come costante la diflerenza seconda — 0",14 
media delle due notale nella quarta colonna , pochissimo dilferenti 
fra loro. Applichiamo questa equazione al caso dell’equinozio, in 
cui l’ascensione retta ^ del Sole è conosciuta ed eguale a zero, ed 
il suo luogo or , o sia l’ istante dell’ equinozio , si è trovalo essere 
1,798084; sarà, 

0=jr-t-218",59X 1,798084 — 0,07X1,798084X0,798084, 
e quindi , 

0 = iT-+-393",04— 0,10 , ed infine 
A== — 392",94= — 6'. 32",94. 

Si conchiude da ciò, che il Sole aveva a mezzodì del 19 Marzo 
una ascensione retta negativa , o sia contata da oriente in occidente, 
di 6'.32'',94; il che equivale a dire che la sua AR contata da 
occidente in oriente era di 23*.33'.27",06. Ma un orologio ben 
regolato sul tempo sidereo deve , al passaggio di un astro pel 
meridiano , segnare un’ ora eguale all’ AR che ha 1’ astro in 
queir istante ; dunque 1’ orologio astronomico , che si sta esami- 
nando , doveva a mezzodì del 19 blarzo indicare 23*. K3'. 27", 06; 
e poiché segnava in vece 23*.S5*.29",36 , esso avanzava 2'. 2", 3. 
La stessa accelerazione si è trovata di sopra con un procedimento 
meno esatto , ma in generale è da preferirsi il metodo esatto 
all’ approssimato , il quale può dare qualche volta errori notabili , 
specialmente se si tratta di posizioni della Luna. 

Della posizione degli astri rispetto all’ ecclittìca e della 
trasformazione delle coordinate sferiche. 

§. 37. La posizione degli astri rispetto all’ ecclittica , analo- 
gamente a quella già considerata rispetto aH’equatore, si determina 
con due coordinate sferiche che hanno per origine il punto equi- 
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nozialc di primavera. Se per 1’ astro e pel polo ^ dell’ eccliltica 
{Jìg. 4 ] si conduce un arco di cerchio massimo pS, questo pro- 
lungato incontrerà ad angolo retto la circonferenza dell’ ecclittica 
nel pnnto iV , e la posizione dell’ astro rimarrà determinata dalle 
due coordinale sferiche yN,ÌSS, delle quali la prima diccsi longi- 
tudine , e la seconda latitudine dell’ astro : il cerchio massimo pS 
si chiama cerchio di latitudine. La longitudine , come l’ascensione 
retta , si conta da occidente in oriente a cominciare da 0° sino 
a 360° , e la latitudine , al pari della declinazione , si conta da 
zero sino a 90° , e può essere boreale od australe secondo che si 
estende verso il polo boreale o verso il polo australe dell’ ecclittica. 

Da questa definizione si scorge facilmente che la latitudine 
di un astro equivale all’ angolo che la visuale diretta al medesimo 
fa con la projezione di essa sul piano dell’ ecclittica ; ed è chiaro 
ancora che la posizione di un astro rispetto all’ ecclittica, come si 
è dello di quella rispetto all’ equatore , non cambia col moto diurno 
della sfera celeste. Gli astri compresi fra 1’ ecclittica e l’equatore 
hanno la declinazione di nome contrario a quello della latitudine; 
cosi r astro S' ha una declinazione australe ed una latitudine bo- 
reale. Vi sono anche alcuni astri i quali hanno una AR molto 
piccola cd una longitudine grandissima, o viceversa; ed in questo 
caso sono tutti gli astri compresi per posizione nell’aja de’ triangoli 
sferici formati dal punto equiuozialc di primavera c dai poli dell’e- 
quatore c dell’ ecclittica. 

La posizione di un astro rispetto all’ ecclittica non può essere 
data dall’ osservazione , ma si deduce per mezzo del calcolo dalla 
posizione ottenuta rispetto all’ equatore. Rappresentino l’equa- 
tore , o yZ" r ecclittica \^Jig- 6]; la posizione di un astro qualun- 
que A riferita a questi due cerchi sarà data rispetto all* equatore 
dall’ascensione retta y/? e dalla declinazione y/Zf, e rispetto all’ ec- 
clillica, dalla longitudine yC, e dalla latitudine AC. Or unendo 
i punti y,A per mezzo di un arco di cerchio massimo , si forme- 
ranno due triangoli rettangoli sferici y AU ,y AC volenti l’ ipotenusa 
comune yA, e quando uno dei due triangoli sarà determinalo, potrà 
facilmente determinarsi l’ altro. In fatti , suppongansi conosciute 
I’ ascensione retta yB e la declinazione AB dell’ astro ; il triangolo 
rettangolo yAB sarà pienamente determinato , e per mezzo delle 
formolo trigonometriche potranno calcolarsi facilmente 1’ angolo 
AyB e l’ ipotenusa yA- Dall’ angolo AyB cosi conosciuto , tolto 
l’angolo CyB, che rappresenta l’obliquità dell’ ecclittica , il rima- 
nente angolo AyC sarà pure nolo, c nel triangolo AyC, essendo 
dato quest’ angolo c l’ ipotcnusa yA , potranno immediatamente 
calcolarsi i cateti yC,AC, cioè la longitudine e la latitudine dell’ a- 
stro. Viceversa se fossero date queste due ultime si potrebbero con 

10 stesso procedimento calcolare l’ascensione retta e la declinazione. 

11 triangolo sferico SpP, [,/ig. 4 ] formalo dall’ astro c dai due 
poli dell’ equatore e dell’ ecclittica , può servire anche meglio per 
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passare dati* equatore all* ccclitlica o viceversa , il che dicesi tra- 
sjormare le coordinate sferiche; tanto più che in questa trasfor- 
mazione occorre qualche volta di calcolare l’angolo S dello di po- 
sizione , che ha per vertice l’astro ed è compreso fra il cerchio 
di latitudine e quello di declinazione. 

n calcolo delle longitudini del Sole per mezzo delle ascensioni 
rcUc e delle declinazioni osservate, dimostra ima verità che noi ave- 
vamo già ammessa nel §. 22. Nel triangolo rettangolo ySM\^fg. 6] 
sono date dall’ esperienza l’ascensione retta yM e la declinazione 
lUS, e possono con questi dati calcolarsi la longitudine yS e l’obli- 
quità deU’ccclittica SyM. Dopo alcuni giorni si osservano di nuovo 
r ascensione retta yM' e la declinazione S'M' del Sole , e si calco- 
lano la longitudine yS' e l’obliquità S'yM'. Cosi pure si ottengono 
la longitudine yM" e l’ obliquità S"yM" eie. Paragonate tutte le 
obliquità calcolate SyM,S'yM',S"yM"..., nel corso di un anno si 
trovano eguali fra loro , ciò che non potrebbe accadere se la curva 
ySS'S'^ etc. , non fosse una curva . piana , c perciò resta dimo- 
strato che la curva descritta in cielo dal Sole col suo moto pro- 
prio è una curva piana. Il Sole, dunque, non ha latitudine, e la 
sua AR eguaglia la longitudine negli equinozi c nei solstizi. 

§. 38. La posizione degli astri rispetto all’ orizzonte è data 
pure, come si è veduto, da due coordinate sferiche, che sono l’a- 
zitnut e r altezza. Essa si può calcolare conoscendo la posizione 
dell’ astro rispetto all’ equatore , ma siccome l’ azimut e 1’ altezza 
variano ad ogni istante [ §. 12 ], sarà necessario indicare di più 
a quale ora dell’orologio astronomico si vogliono far corrispon- 
dere. Sia data jicr esempio 1’ ascensione retta yEd e la declinazione 
dD dell’ astro D , [ Jig. 1 ] e si vogliano conoscere l’ azimut e 
r altezza corrispondenti all’ ora h. Si sa che I’ ascensione retta 
divisa per IS dinota l’ora siderea del passaggio dell’ astro pel meri- 

. 

diano; dunque l’astro Zi dovrà passare pel meridiano allora-— 

yd , ^ ^ 

dell’ orologio astronomico , c se l'ora data h è minore di — , l’astro 

1 3 

si troverà nell’ emisfero orientale , c per giungere al meridiano 

dovrà impiegare un tempo espresso da h. Questo tempo mol- 

li) 

tiplicato per 15 darà l’ angolo orario ZPD dell’ astro , e quindi 
nel triangolo ZPD si conosceranno ZP complemento dell’ altezza 
del polo, PD complemento della declinazione dD dell’ astro, c l’an- 

f olo compreso ZPD ; c si potranno calcolare ZD e l’angolo DZP. 

'reso il complemento di ZD si avrà DII altezza dell’ astro , e 
preso il supplemento dell’ angolo DZP si avrà mZ!) equivalente 
all’ arco OH dell’ orizzonte , ossia I’ azimut. So I’ ora data h sarà 
yd , 

maggiore di , allora 1’ astro si troverà uell' emisfero occiden- 
15 
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tale e l’angolo orario sarà h— — : nel resto il calcolo dell’ati- 

mut e dell’ altezza procederà allo stesso modo. 

Volendo calcolare la posizione del Sole rispetto all’ orizzonte non 
è necessaria 1’ ascensione retta dell’ astro , perchè in questo caso 
l’ora data h, contandosi in tempo vero, fa conoscere immediata- 
mente 1’ angolo orario. Per esempio 1’ angolo orario del Sole alle 
nove della mattina è di 3 ore , ossiano 45 gradi , ed alle tre pome- 
ridiane è pure di 45 gradi , ma nel primo caso il Sole è nell’e- 
misfero orientale , e nel secondo trovasi nell’ emisfero occidentale. 

La posizione degli astri rispetto all’orizzonte può anche ottenersi 
per mezzo dell’ osservazione , onde si potrà risolvere il problema 
inverso cioè, dati l’azimut e l’altezza dell’astro osservato, e 
data r ora corrispondente all’ orologio astronomico , calcolare la 
posizione dell’ astro rispetto all’ equatore. IVello stesso triangolo 
ZPD saranno conosciuti ZP complemento dell’ altezza d(?l polo , 
ZD complemento deU'altezza deU’aslro, e DZP su^>plemento deU’a- 
zimut ; e si calcoleranno DP e 1’ angolo orario ZPD. Prendendo 
il complemento di DP si avrà la declinazione ; e 1’ angolo orario 
ridotto in tempo si aggiungerà all’ora osservata all’ orologio 
astronomico, se l’astro si trova nciremisfero orientale, c si toglierà 
da quell’ ora, se trovasi nell’ emisfero occidcntiile , e la somma o 
il resto rappresenterà l’ ascensione retta dell’ astro in tempo. Nel 
risolvere il triangolo ZPD occorre qualche volta di calcolare an- 
che r angolo all’ astro fra il verticale ed il cerchio di declinazione 
che si chiama angolo parallatico. 

.*§. 39. Il cenno dato qui sopra intorno alla trasformazione delle 
coordinate sferiche non basta per eseguire il calcolo in tutti i casi 
con facilità e sicurezza ; anche perchè 1’ ÀIl c la longitudine degli 
astri , potendo oltrepassare i limili assegnali nella trigonometria 
ai iati di un triangolo sferico , rendono, indispensabili alcune av- 
vertenze sulla scelta del quadrante che loro compete. Riprendiamo 
da capo il problema, e consideriamo il triangolo /?PS fra l’astro 
e i due poli dell’ cccliliica e dell’ equatore [^g. 4]. Pongasi l’a- 
scensione retta ÀM dell’astro S eguale ad », la declinazione AIS=S, 
la longitudine AN=l, la latitudine SN=\\ e 1’ arco pP fra i due 
poli, che eguaglia l’obliquità dell’ ecdiltica , sia indicato da 
Si avrà, 

PS = 90*’— J = 9 0"— y,Pp = i 

pPS— EM = E A -^AM= 90"-+- » 

SpP=NT = AT—AN=m'’—l. 


Volendo passare dall’ equatore all’ ecclitlica , nel triangolo pPS 
saranno conosciuti i due lati PS,pP, e l’angolo compreso P ,• 
e per applicarvi le formole della Trigonometria si supporrà />P==: ZI, 
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PS=sa,pPS=C, e si RTranno per ‘determinare ^,e le due relaxioni, 

cos (7cosd = cotasend— cot^sén C 

_ cose— COSA cos d 

cos (7= . 

senasend 

Sostituiamo in queste uguaglianze ad 

a , 6 , C , A , c 
le quantità del problema che sono , 

90° — 8, *, 90°-4-»,90° — /,90°— X, ed avremo 
— sen » cos * = tan 8 sen * — tan l cos » 

senX — senScoss 

— sen«= ; 

cos 8 sen 3 

dàlie quali equazioni, prendendo i valori di/, e X, si otterranno; 

tan 8 sen s-h sena cos s tan8sen« 

tau/= =tana cos«H 

cos a cos a 

sen X = sen 8 cos 3 — sen a cos 8 sen s . 

Queste formole danno la longitudine e la latitudine espresse per 
V Ali , la declinazione e l’obliquità dell’ecclittica , ma per appli- 
carvi con vantaggio i logaritmi dovranno essere modificate inb'o- 
ducendovi un angolo ausiliare , come si è praticato nella Trigo- 
nometria (I, §.46). Si faccia nella prima tan8 = senacot<p, e 
si avrà ; 

sen » (cot (p sen s -p- cos s) 


( 1 )... 


tan/=- 


(2) . . . tan / = tan « 


cos» 

sen(3-j-(p) 


sentp 

Per introdurre 1’ angolo <p nella seconda delle formole (1) , si di- 
vida la medesima per cos 8, e sarà; 

sen X 

:tanScos3 — sen «sen 8 ’ ■ . 


cos 8 


= sen « cot <fi cos t — sen « sen t 


= sen «- 


cos(8-4-«p) 


, onde 


senX= 


sen<p 

cos8sen «cos(3 + (p) 


sen (p 


Ma si può avere un’espressione più semplice della latitudine X 

II. K 


4 
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farendola dipendere da l. Dividiamo l' ultima eguagliaiua per la 
(2) , ed avreftio 


= cos 5 cos » co t ( « -t- 9 ) . 

tan/ 

Ora, il principio de’ seni degli angoli proporiionali ai seni dei 
lati opposti , applicato al triangolo PpS dà 

5en/’:sen/»:;sen/>5:son/*»S, ovvero 
cosa: cos/:: cosi. :cnsS, da cui 
(3) ...cosScos« = cosXcos/. 


Sostituendo dunque , nella precedente uguaglianza , a cos S cos a. 
il prodotto equivalente , si avrà , 

senX = tan/cos/cosXcot(i + (p) , e 
tanX = sen/cot(«-|-<p). 


Riassumendo , le formole che risolvono il problema sono ; 

j tan cp = sena cqtS 

seii(s-t-<p) 


(4)... 


tan / = tan a - 


V senip 

I tan). = sen/cot(s-t-<p) 
, cos a cos 5 = cos /cos X. 


Quest’ ùltima eguaglianza serve per verificare il calcolo della 
formole precedenti , ed offre anche il criterio da osservarsi nella 
scelta del quadrante in cui si deve prendere la lougitudine /,' la 
quale, potendo oltrepassare 180°, non è interamente determinata 
dalle sole regole de’ segni delle linee trigonometriche. In fatti , 
poiché la declinazione e la latitudine di un astro non superano inai 
90 gradi positivi o negativi , nei prodotti equivalenti cosScosx , 
e cos X cos/, i coseni di 3 e di X saranno sempre positivi, e quindi 
perchè possa sussistere l’uguaglianza, dovranno cosa,cos/ avere 
lo stesso segno. Questa avvertenza unita alle regole ordinarie dei 
segni basterà sempre per dare alla longitudine l’estensione neces- 
saria; per esempio , scl’./^ff data è minore di 90°, e tan/ risulta 
negativa , la longitudine dovrà prendersi nel quarto quadrante , 
perchè ivi il suo coseno è positivo , come quello dell’ascensione 
retta , e la tangente negativa ; e se 1’ AR fosse compresa nel se- 
condo quadrante, e tan / risultasse positiva dal calcolo, la lon- 
gitudine dovrebbe prendersi nel terzo quadrante , dove i coseni 
sono negativi e le tangenti positive. 

* §. 40. Supposta data la posizione dell’ astro rispetto 
all’ ecclittica , si potrà calcolare quella rispetto all’ equatore risol- 
vendo lo stesso triangolo pPS in cui allora sarebbero conosciuti i 
lati pP,pS e l’angolo compreso p\ ed un procedimento interamente 
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simile al procedimento usato per passare dall’ equatore all' eoclit- 
tica , ci condurrà alle formule analoghe che risolvono il problema 
inverso. Eccole ; 

tan X sen < 

fan « = tan/cos t ; — 

cosi 

sen8=:sen/senscos^+CosssenX ; 
ovvero adoperando l’ angolo ausiliard , 
cotO =sen /cotX (♦) 

tan /cos(s-i-à) 

tan » = 

cos6 

tanS = sen»tan(e-(-fl) 
cos / cos X = cos a cos 5. 

* §. 41. Qualche volta accade che nel triangolo pPS , dopo 
aver calcolata la longitudine e la latitudine per mezzo dell’ j4R, 
e della declinazione, o viceversa , debba determinarsi anche l’an- 
golo' di posizione S. Allora sarebbero preferibili le formule di Ne- 
pero per ottenere tutti tre gli elementi incogniti , stando a ciò che 
abbiamo detto nella Trigonometria [I,pag. 50] ; ma nel caso attuale 
avendo calcolata l’eguaglianza di verificazione cos a cos S=cos /cos X, 
converrà meglio servirsi della formula dei quattro seni per trovare 
r angolo jS , e si avrà , 

sen e cos» sen e cos/ 

senó = = . 

cos X cos S 

Questa formola però non basta a determinare compiutamente 
l’angolo 5, e per la scelta del quadrante in cui quest’angolo deve 
esser preso , si potrà calcolare grossolanamente 1’ altra formola , 

cos« — sen SsenX cosa 

cos S = tan S tan X , 

cos S cos X cos 5 cos X 

a solo oggetto di conoscere il segno di cosS. Essendo in tal modo 
determinati , per mezzo delle due formole , i segni del seno e del 
coseno dell’ angolo di posizione , si potrà scegliere il quadrante 
in cui deve prendersi quest’ angolo ; il quale , come le j4Ji e le 
longitudini , si considera esteso , nelle formole , da 0° sino a 360“, 
e si conta da occidente in oriente , partendo dal cerchio di latitu- 


(*) Per regolarsi intorno al modo di stabilire l’ equazione detcrmiuanta- 
l’ angolo ausiliare in questa trasformazione delle coordinate sferiche basterà 
applicare la regola data a pag. 58 della trigonometria , con la sola diffe- 
renza che nella presente teorica tt adopera la tangente «/«//’ angolo au- 
iiliare quando il binomio é una differenza , e /a cotangente quando é una 
somma. 

* 
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dine ed andando verso il cerchio di declinazione. È da notare che 
il calcolo abbreviato di cos richiede pochissima fatica , anche 
perchè si sono sià trovati i logaritmi di cosS,cosX,tan8,cotX. 

Per esercizio de’ lettori , proponiamo il seguente esempio. Si co- 
noscono , 

• = 128“.7'.S7",9 ;8=-f-8".23'.S3",S ; « = 23®.27'.42",6 ; 

e si cercano l, X ed S. Fatto il calcolo con le formole e le av- 
vertenze sopra indicate , si trovano , 

= 129°.38'.S0",9; X=— I4°.58M6",6; S=»45M5'.2S”,6. 

* §. 42. Porremo termine a ouesto argomento con determi- 
nare le variazioni che soffrono 1’ Ali e la declinazione di un astro , 
variando di una piccola quantità la sua longitudine e rimanendo 
costante la latitudine. A tal fine differenziamo le formole (1)' tro- 
vate di sopra nella supposizione di variabili e X,< costanti, 

ed avremo ; 


l.° cos/tan« = 8en/coss— tanXsent, 

— -sen/tan*<//-Hcos/ — — =cos/cos» di, 
cos » 

jii _ J cos / cos * -i- sen / tan « I rf/ 

cos / ' ’ 

= cos*» I cos e 4- tan / tan » ( di. 

1 r 1 /.V I senstanS 

Ma, per le formole (1), tan/=cos<tan«-i , dunque 


cos» 


sostituendo sarà , 


(f»=:co8*A)coss (1 4-tan*»)4 


senstanSsen 


cos » 




d» = ( cos s -4- sen 8 tan 8 sen » ) (// 


2.° sen8=cosXsen«sen/-i-senXcos< 
cos8d8=cosXsen8cos/d/; 

ma cos /cos X=: cos» cos 8, dunque 
</8 cos 8 = d/cos 8 cos » sen 8 , 
ds = di cos *aeni. 

Le due equazioni , 

(/• — <//|cos8-f-sen8tan8sen »j 
d8=d/cos»sen 8 


( 1 )" 


danno le variazioni richieste. 
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CAPO TERZO 

ciH^t f<rr«fri, < b<tr«fmo3fer« Umstu. 


De' cerchi terrestri. 

§. 43. Finora abbiamo considerata Ja sfera celeste supponendo 
che centro di essa fosse il punto della Terra in cui ci troviamo. 
Ma è spontanea la domanda; se da un luogo della superficie ter- 
restre passiamo ad un altro , le apparenze celesti rimarranno le 
stesse ? Quando ciò non avvenga , quali cambiamenti di aspetto ci 
presenterà il cielo ? La risposta a questi dubbi dipende dall’ esame 
della figura della Terra. 

§. 44. Molti fatti ed osservazioni hanno da lungo tempo di- 
mostrato che la superficie della Terra non può esser piana , ma 
deve esser curva , e convessa. Trovandosi al lido del mare ad 
osseirare un bastimento che si avvicina , ed è ancora mollo lon- 
tano , si vedrà soltanto la sua alberatura , e con i migliori can- 
nocchiali non si potrebbe mai vedere il corpo della nave , qua- 
lunque fosse la sua mole ; ma esso comincerà a comparire a poco 
a poco secondo che' il legno più si accosta , o sembrerà in certo 
modo staccarsi dall’ orizzonte , ed uscire dalle onde. Dal vedersi 
dunque da lontano la sola parte superiore del bastimento , deve 
conchiudersi che la inferiore era nascosta dalla convessità del mare 
interposto fra essa e lo spettatore. 

L’ altro fenomeno che dimostra la curvità della superficie terre- 
stre è il diverso aspetto che presenta il cielo ad un osservatore, 
qualora si rechi da un punto della Terra in un altro molto di- 
scosto , camminando nella direzione di settentrione a mezzogiorno, 
o viceversa. Alcune stelle che egli vedeva nella prima stazione sa- 
ranno per lui invisibili nella seconda , ed in vece ne scoprirà delle 
altre non vedute nella prima , il che non potrebbe accadere se la 
Terra fosse piana. Misurando l’altezza del polo nell’ una e nell’altra 
stazione , troverà pure due risultamenti diversi , ed osserverà inoltre 
che gli spazi percorsi sulla superficie terrestre nella direzione del 
meridiano , sono proporzionali all’ abbassamento , o all’ innalza- 
mento del polo in gradi. Camminando per esempio dal nord verso 
il sud , e misurando sulla superficie terrestre lo spazio che corri- 
sponde ad un abbassamento del polo eguale ad l.°, troverà che 
dopo aver percorso presso a poco un eguale spazio, il polo si 
sarà abbassato di un altro grado. Questo fatto, che è una conse- 
guenza delle misure geodetiche eseguite in vari! punti' del globo, 
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ha determinato la specie di curvità della superficie terrestre , di- 
mostrando che la figura della Terra è poco diversa da quella di 
una sfera, e che essa può assomigliarsi ad uno sferoide di rivo- 
luzione in cui gli assi dell’ ellisse generatrice siano fra loro nella 
ragione di 308:309. La periferia dell'ellisse è della lunghezza di 
40,000,000 di metri , equivalenti a 21600 miglia italiane. 

§. 45. Premesse queste idee sulla figura e grandezza della 
Terra, rappresenti Ilpp* \ fig- 7 ] la sfera terrestre, ( prescindendo 
per ora dallo schiacciamento ) , ed EPQ la sfera celeste , che si 
può supporre ad essa concentrica. Sia // il punto della $uperficie 
terrestre dal quale abbiamo nei due capi precedenti osservato il 
cielo; sarà O'/f' l’orizzonte , che potrà considerarsi come un piano 
tangente la Terra nel punto H,ZHC la verticale, IIP l’asse di 
rotazione della sfera celeste, /'il polo, E'Q', l'equatore, ZPQ 
il meridiano. 

Ma le distanze f7P, che sono raggi della sfera celeste, dovendo 
considerarsi infinite rispetto al raggio IIC della Terra , ne segue 
che tanto il punto .^quanto il punto C possono prendersi per centro 
della sfera celeste , onde in vece de’ cerchi che hanno per centro 
il punto //, si potranno senza inconveniente adottare quelli che 
passano parallelamente ai medesimi per il punto C, e riferire ad 
essi le posizioni degli astri. Quindi in vece dell’ equatore E'Q' 
potrà prendersi l’altro EQvYìe passa pel centro, ed in vece dell’o- 
rizzonte (ZR', il cerchio OR ad esso parallelo. L’ asse IIP si 
confonderà con 1’ asse CP , ed il meridiano ZPQ potrà supporsi 
avere per centro il punto C in vece del punto H. Le osservazioni 
astronomiche , da cui si argomenta l’ immensa distanza delle stelle 
fisse, giustificano questo modo di procedere, che olfre il vantag- 
gio di poter rapportare ad un centro comune le posizioni di tutti 
gli astri osservali ne’ varii punti della superficie terrestre. 

L’ asse PP' attraversando la sfera terrestre , segnerà nella su- 
perficie di essa i poli p,p‘ corrispondenti ai poli celesti P,P ' ed 
i cerchi massimi EQ,ZPQ,0R , della sfera celeste intersegando la 
superficie terrestre segneranno pnre sopra di essa i corrispondenti 
Cerchi massimi terrestri, cioè l’equatore, il meridiano, e 1’ orizzonte 
terrestre del luogo H. Inoltre , so immaginiamo un cono che abbia 
per base un cerchio minore della sfera celeste , e per vertice il 
centro della Terra , la superficie di un tal cono intersegherà la 
superficie terrestre , e segnerà su di essa la circonferenza di un 
cerchio minore parallelo e corrispondente per posizione a quello 
della sfera celeste. In tal modo dai cerchi polari e dai tropici ce- 
lesti si desumono i corrispondenti cerchi minori della sfera terre- 
stre , che hanno lo stesso nome. 

Fra tutti i cerchi della sfera celeste ed i correlativi cerchi ter- 
restri, è facile osservare che alcuni variano al variare del punto 
della Terra in cui si trova l’osservatore ed altri no. La posizione 
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dell* equatore celeste *£*1^ e de’ suoi paralleli , essendo indipendente 
dalla verticale ZHC , questi cerchi rimangono gli stessi , qualun- 
que sia il punto della superficie terrestre da cui si osserva il cielo; 

10 stesso avviene dell’ equatore e de’ paralleli terrestri. Ma la po- 
sizione del meridiano e dell’ orizzonte celeste dipendendo dallo zenit 
dell’ osservatore , ne segue che questi cerchi variano per ogni luogo 
della Terra ; il meridiano però rimane lo stesso per tutti i punti 
situati sulla circonferenza di un meridiano terrestre Hpq. Simil- 
mente r orizzonte ed il meridiano terrestre sono diversi per ogni 
luogo della Terra , e compete soltanto lo stesso meridiano terre- 
stre a tutti i punti della circonferenza di un cerchio massimo che 
passa per i poli del globo. 

§. 46. Quanto si è detto nel §. precedente sull’ uso di riferire 
ai cerchi che passano pel centro della Terra la posizione de’ corpi 
celesti , vale per quelli astri che sono ad una distanza tale da noi 
che possa considerarsi infinita rispetto al raggio terrestre , come 
avviene delle stelle fisse ; ma il Sole , la Luna , ed i pianeti , che 
abbiamo veduto distinguersi fra tutti gli astri col loro moto pro- 
prio , sono anche in ciò differenti dalle stelle fisse. Essi sono molto 
più vicini a noi , e la loro distanza non può supporsi infinita in 
confronto del raggio della Terra. Nondimeno le posizioni di questi 
astri dovranno , come quelle di tutti gli altri , essere riferite ai 
cerchi della sfera che hanno per centro il punto C , e saranno 
soltanto necessarie alcune correzioni per rapportare al centro della 
Terra le posizioni degli astri osservate alla superficie. 

Sia, per esempio, M la Terra , 8 ] , e COZ il meridiano ce- 

leste che passa per la verticale CZ del punto H della superficie 
terrestre. Sia S un astro molto più vicino a noi della sfera stellata, 
che supponiamo descritta con un raggio quasi infinito CZ\ e per la 
verticale CIIZ , e per il punto S facciamo passare un piano. Questo 
piano segnerà sulla sfera celeste un cerchio massimo ZF che sarà 

11 verticale dell’ astro. Condotta dal punto II al punto S una linea 
retta, sarà questa la visuale diretta all'astro per un osservatore 
che si trova m H , e similmente la retta SC sarebbe la visuale 
dell’astro per un osservatore che si trovasse in C; quindi l’angolo 
SHZ sarà la distanza dallo zenit dell’ astro veduto da 7/, e la 
distanza rfallo zenit dello stesso astro veduto da C sarà SCZ. Ma 


siccome la posizione dell’ astro è sempre da noi riferita alla sfera 
stellata sulla quale ci comparisce progettato , cosi l’ osservatore 
che è in vedrà l’ astro sul prolungamento della visuale SH 
nel punto n del verticale ZF^ , e l’osservatore che è in C, lo ve- 
drà sul prolungamento della visuale SC nel punto m dello stesso 
verticale. Ora, dai triangolo SUC si ha, ZCS=ZHS — HSC, dun- 
we se dalla distanza dell’astro dallo zenit osservata nel punto H 
della superficie terrestre , si tolga 1’ angolo HSC , si avrà la di- 
stanza dallo zenit riferita al centro della Terra. Gli astronomi chia- 
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mano 1’ angolo ZHS distanza apparente dell’ astro dello le&it « 
r angolo ZCS distanza vera , e l’angolo HSC all’ astro fra il punto 
U ed il centro C, parallasse dell' astro. Vi sono varii metodi per 
determinare la parallasse del Sole , della Luna , e de’ pianeti, onde 
si potrà sempre dalla loro distanza apparente dallo zenit dedurre la 
distanza vera. Similmente le ascensioni rette, e le declinazioni degli 
astri osservate sulla superfìcie terrestre possono correggersi conve- 
nientemente per essere rapportate al centro , e rimane perciò fermo 
il principio generale stabilito nel §. 4S , che le posizioni degli astri 
osservate sulla superficie della Terra possono senza inconveniente 
riferirsi al centro di essa , considerando questo punto come centro 
anche della sfera celeste. 

Le distanze di un astro dallo zenit essendo diverse pei plinti 
dilTeriranno della stessa quantità anche le altezze dell’ astro che 
ne sono i complementi. Quindi l'altezza dell’astro suH'orizzonte &R' 
\Jig- 7 ] è diversa da quella sull’ orizzonte OR e le altezze medesime 
prendono i nomi di altezza apparente , e di altezza vera. Questi 
due orizzonti si distinguono, il primo col nome di orizzonte sensibi- 
le, ed il secondo col nome di orizzonte razionale, o astronomico. 

47. IVel considerare 1’ orizzonte sensibile O'R' si è supposto 
che l’occhio dell’osservatore, che ne è il centro, si trovasse sulla 
superficie levigata di una sfera alla quale l’ orizzonte stesso era 
tangente. Ma tale a rigore non è la superficie della Terra ; essa ha 
molte scabrosità ed ineguaglianze , piccolissime , se si vuole , in 
confronto del suo diametro, ma bastanti per far variare l’estensione 
della veduta. Ora, dall’ osservazione comunissima che le acque cer- 
cano sempre il livello più basso , e che quelle de’ fiumi scendono 
al mare , si desume che il livello del mare è fra tutti il più basso ; 
esso si considera costante per tutta la terra , e però gli si riferi- 
scono come a termine di paragone , o zero della scala , le altezza 
de’ varii punti della superficie terrestre. Supposto dunque che la 
superficie del mare rappresenti quella del nucleo sferico della Terra 

S rivo di scabrosità , sia II \ Jig. 7 ] un punto della stessa super- 
eie, ed h un altro punto elevato sul livello del mare. Condotte dal 
punto h due tangenti alla superficie terrestre , c prolungate sino al 
cielo stellato, se queste taugeuti si fanno girare intorno alla verticale 
hZ sino a compiere una superficie conica, è chiaro che la circonfe- 
renza del cerchio 0"R", base del cono, limiterà all’osservatore A la 
veduta del cielo , come la circonferenza che nel supposto movimento 
descrìve il punto a di contatto della retta hR" con la superficie 
terrestre , limita la veduta della Terra. La superficie conica sulla 
quale sono segnate le due circonferenze celeste e terrestre che limi- 
tano la veduta , costituisce una terza specie di orizzonte detto incli- 
nato. L’angolo fra la verticale ed uno de’ lati dell’orizzonte inclinato 
è maggiore del quadrante , ma non Io supera di molto. In fatti la 
più alta montagna del globo finora conosciuta è il Tchhamoulari 
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appartenente alla catena de’ monti Himalaya nell’ Asia , il quale 
si eleva circa 4| miglia sul livello del mare , ed il raggio 
della Terra è 3438 miglia [I, §• 34]; onde facendo ///t = 4f , 

. Ca 3438 

CU 1 sarà CA = 3442,5, e quindi, sen Cha = -— = — — — 

Cn 3442,5 

da cui si deduce aa = 87“.4'.10", e ZA^"=92“. 55'. 50". 

Compeleranno dunque al punto h tre orizzonti , cioè l’ orizzonte 
razionale 0/?, l’ orizzonte inclinalo 0"AR", e l’orizzonte sensibile 
0"'AR"', che è sempre un cerchio perpendicolare alla verticale 
Zhll ^ la quale si suppone normale alla superficie terrestre, e iden- 
tica alla direzione della gravità. 

Dell' atmosfera terrestre , della rejrazione astronomica , 
e del crepuscolo. 

§. 48. Un fluido sottilissimo , trasparente ed elastico chiamato 
aria circonda il globo terrestre da ogni parte , ed elevandosi a 
grande altetza , forma 1’ atmosfera. 11 suo peso fa equilibrio ad 
una colonna di mercurio di 28 pollici nel barometro , e la sua 
densità in ogni strato varia secondo i diversi gradi di temperatura 
indicati dal termometro. Nelle alte regioni dell’ atmosfera 1’ aria 
diviene di grado in grado meno densa , poiché, in forza della sua 
compressibilità , i suoi strati inferiori sono più densi de’ superiori 
de’ quali sopportano il peso. 

Noi vediamo dunque gli astri a traverso di un fluido , e la de- 
viazione che soffrono i loro raggi luminosi nel passare per l’ atmo- 
sfera, ce li fa vedere quasi sempre in un luogo diverso da quello 
che occupano realmente. In fatti , sappiamo dall’oUica che la luce 
passando obliquamente da un mezzo in un altro di maggior densità, 
cambia direzione accostandosi alla perpendicolare condotta alla 
superficie del mezzo più denso nel punto in cui il raggio luminoso 
lo incontra. Questo effetto, che dicesi refrazione, cresce sempre più 
secondo che i raggi divengono più obliqui rispetto alla superficie 
refringente. 

Siccome la densità degli strati dell’ atmosfera va crescendo pro- 
gressivamente dal più alto limite di essa sino alla superficie della 
Terra , così un raggio luminoso .dm \Jig. 8] il quale attraversa obli- 
quamente tutti quelli strati , dc,cb,ba,aU , supposti sferici , concen- 
trici , e di spessezza infinitesima , non segue un cammino rettili- 
neo, ma passando da uno sfrato all’ altro si accosta sempre più alle 
reità mC,nC,oC,rC jierpendicolari alle superficie degli strati ne’piinti 
d’ ineidenza m,n,o,r. Il raggio luminoso giunge perciò all’occhio 
descrivendo una curva mnor concava verso la superficie terrestre, 
e r astro è veduto nella direzione dell’ ultimo elemento I/r della 
curva o trajettoria che termina all’occhio , ossia nella direziona 
della tangente UyR alla curva stessa. La refrazione è dunque l’an- 

II. 6 
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goto A' HA che questa tangente fa colla retta BA condotta al luogo 
vero dell’astro. 

49. Dalla spiegazione succinta di questo fenomeno si com> 
prende che la refrazione astronomica è massima quando gli astri sono 
all’orizzonte, diminuisce secondo che essi si elevano, ed è nulla 
quando passano per lo zenit, poiché l'angolo che il raggio luminoso 
Am fa coi prolungamento della perpendicolare condotta al punto 
d’incidenza, è massimo aU’orizzonte, e va gradatamente diminuendo 
sino allo zenit in cui è nullo. Questa obliquità del raggio visuale di- 
retto all'astro, rispetto all' atmosfera , non si verificherebbe per un 
osservatore posto ai centro C della Terra, il quale vedrebbe sempre 
gli astri nella direzione immutabile di un raggio terrestre prolungato. 

L’ effetto della refrazione è di far comparire gli astri più elevati 
che realmente non sono nel loro verticale, e quindi l’altezza dell’a- 
stro osservala sulla superficie della Terra, cioè l'altezza apparente, 
dovrà esser diminuita della refrazione per aversi 1’ altezza vera. 
Questa correzione è la sola di cui hanno bisogno le altezze appa- 
renti delle stelle per esser ridotte ad altezze vere ; ina le altezze 
del Sole , della Luna e de’ pianeti debbono anche aumentarsi della 
parallasse come si è accennato nel §. 46. 

La refrazione diminuendo al crescere dell’ altezza apparente , il 
suo valore dipende principalmente da quest’ altezza , o sia è fun- 
zione di essa. La refrazione varia ancora secondo lo stato del ba- 
rometro e del termometro nel luogo di osservazione, e ad un’altezza 
maggiore di 10°, non vi sono altre cause che possano contribuire 
ad alterarla sensibilmente. I geometri ne hanno assegnate le leggi , 
ed essa è stata anche ridotta in tavole di un uso comodissimo, come 
vedremo iu seguito. Ma al di sotto di 10°, e specialmente vicino 
all’ orizzonte , le variazioni della refrazione sono irregolarissime ed 
incapaci di esser sottoposte a regole fisse. Per dare un’idea della 
quantità della refrazione, osserveremo che all’orizzonte essa è un 
angolo di 33' .J- circa, per cui eguaglia quasi il diametro oppa- 
rente, o sia l’angolo visuale sotto il quale apparisce il Sole o la 
Luna ; dimodoché quando si vedono il Sole o la Luna interamente 
al di sopra dell’ orizzonte ed a contatto con esso , quelli astri sono 
realmente sotto l’orizzonte, e lo toccano col loro lembo superiore. 

Del crepuscolo. 

§. 50. L’ atmosfera presenta anche un altro fenomeno. I suoi 
strati superiori sono illuminati dal Sole quando 1’ astro si trova 
sotto r orizzonte , e facendo da specchi concavi , riflettono a noi 
la luce solare , e danno origine ab crepuscolo , il quale è quel 
lume che precede il nascere del Sole dalla parte di oriente , e segue 
il suo tramontare verso occidente. Il crepuscolo può considerarsi 
come un prolungamento del giorno, ed in fatti negli usi civili si 
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è conTenulo che il giorno incominci mezz’ ora prima del levare 
del Sole , e finisca mezz’ ora. dopo il suo tramontare. La durata 
del crepuscolo non è costante ma varia per i diversi luoghi della 
Terra , come sarà detto in appresso ; possiamo intanto risolvere 

il seguente problema. ^ j , ci r j 

§.51. PROBLEMA. Determinare la depressione del Sok quando 
comincia il crepuscolo , e con questo dato calcolare l’ altezza 
dell’ atmosfera. 

In una notte serena , volgasi attentamente lo sguardo a quella 
parte del cielo verso la quale è tramontato il Sole , per notare il 
momento in cui cessa interamente di vedersi la luce del crepuscolo, 
il che in alcune particolari condizioni di climi e di stagioni sì può 
osservare con sufficiente distinzione. Sia 1 1’ ora che segna un buono 
orologio in quell’ istante , ed S il luogo che occupa il Sole sotto 
l’orizzonte Supponendo contato il tempo < da mezzogiorno, 

sarà t il tempo trascorso dopo il passaggio del Sole pel meridiano , 
e quindi l’angolo orario ZPS sarà espresso da 15 L Nel triangolo 
sferico ZPS si potranno dunque supporre conosciuti tre elementi 
cioè , il lato ZP complemento dell’ altezza del polo , il lato PS 
complemento della declinazione SA del Sole [ §. 32 ] , e 1’ angolo 
compreso ZPS ; e si calcolerà la distanza ZS del Sole dallo zenit. 
Fatta r esperienza ed eseguito il calcolo da diversi osservatori si è 
generalmente convenuto che il valore di ZS eguaglia 108 gradi 
circa , cioè che quando termina il crepuscolo , il Sole ha una de- 
pressione bS di 18 gradi. ^ _ 

Ciò premesso, sia DIIC la terra, ed FBE 10] 1 ultimo 
fra gli strati dell’ atmosfera che ha sufficiente densità per riflettere 
verso l’osservatore II la luce che riceve dal Sole. Trovandosi questo 
astro in S sotto 1’ orizzonte Oli , illumina il punto B di quello 
strato, posto sull’orizzonte , ed il raggio SB e riflesso secondo BH^ 
per essere l’angolo d’incidenza SBC eguale a quello di riflessione 
CBll , nei due triangoli rettangoli eguali CDB,CHB. Ma si è detto 
che quando 1’ osservatore II vede 1’ ultimo lume in occidente , la 
depressione del Sole è di 18“ gradi, dunque l’angolo OllS avrà 
questo valore ; e siceome la distanza Bll si può considerare piccolis- 
sima rispetto alla distanza SII del Sole dalla terra , le due rette 
BS,SU saranno sensibilmente parallele , ed anche 1’ angolo OBS 
si potrà supporre di 18“. Il suo supplemento DBll sarà perciò 
eguale a 162“, e la metà di quest’ ultimo , cioè 1’ angolo DBC 
sarà di 81”. Per conseguenza nel triangolo rettangolo CDB , si co- 
nosce l’angolo ZlZf (7 ed il lato CD, che rappresenta il raggio ter- 
restre, ed eguaglia 3437,747 miglia [I, §. 54]; e si potrà cal- 
colare r ipotenusa BC per mezzo della formola-j 

DC 3437,747 
sen DB C^ sen81” 
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Eseguilo il calcolo, si ottiene ^C==3480,6 , da cui tolta NCss 
3437,7 , si ha per residuo T altezza dell’ atmosfera BN di 43 miglia. 

Lo strato d' aria FBE , che è i’ ultimo capace di riflettere all’ oc- 
chio la luce del Sole , non è certamente l' ultimo limite dell’ atmo- 
sfera , per cui la precedente altezza dovrebbe esser minore della 
véra ; ma in uno studio più profondo di questo fenomeno biso- 
gnerebbe leiler conto della deviazione che, per effetto della refra- 
zione, soffrono i raggi solari entrando nell’atmosfera ; ed altronde 
il celebre Lambert osservò che il primo albore in oriente, o l’ ultima 
luce in occidente, non dovevano considerarsi come riflessioni im- 
mediate degli ultimi strati atmosferici direttamente illuminati dal 
Sole , e vi era anzi ogni probabilità di credere che quel primo o 
ultimo lume crepuscolare fosse prodotto dalla riflessione degli strati 
d’aria contigui a quelli direttamente illuminali, e quindi da una 
seconda riflessione. 11 sig. Biot nella 3.* edizione della sua Astrono- 
mia fisica espone la teoria di Lambert, sulla guida della quale que- 
st’ ultimo calcolò che I’ altezza delle piu lontane particelle d’ aria 
capaci per la loro densità di riflettere la luce del Sole non era forse 
maggiore di 16 miglia. 


CAPO QUARTO 

fdfiluHni c fdngifttbini b<ff< tu 

f ojtxioni beffa sfera, beffe zone ferresfn, e bei efmi. 


Delle laliludini e delle longitudini geografiche. 


§. 52. Volendo riferire le posizioni de’varii punti della sfera 
terrestre a due cerchi massimi , analogamente a ciò che si è detto 
per gli astri sulla sfera celeste , bisognerà prima di tutto cercare 
un punto sulla Terra che possa prendersi per origine delle coor- 
dinate sferiche. I punti equinoziali la cui posizione (prescindendo dal 
piccolo movimento di precessione ) è stabile relativamente a quella 
delle stelle , partecipano però al moto diurno della sfera celeste, 
percorrendo la circonferenza dell’equatore in 24* sideree [§. 31 ]. 
E supposto unito per mezzo di linee rette il centro della terra coi 
punti dell’equatore celeste in cui si trova successivamente l’ equino- 
zio y di primavera nel suo movimento, queste rette segneranno sull’e- 
qiiatore terrestre altrettanti punti corrispondenti a quelle posizioni 
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del punto y , il quale non avrà perciò sulla superficie terrestre una 
posizione costante e determinata (*) L’origine delle coordinate sfe- 
riche terrestri non potrà dunque esser naturale , ma dovrà essere 
convenzionale. , 

Sia pp' r asse terrestre \_fig- 1 1 ] di cui gli estremi p,p* sono i 

f ioli nord , e sud della Terra , erq l’ equatore , B un punto qua- 
unque della superficie terrestre del quale si vuol determinare la 
posizione. Il cerchio massimo pBp' che passa per i poli e pel punto 
B , sarà il meridiano di questo punto. 

Se fosse data la distanza Br del punto B dall’ equatore , contata 
sul meridiano pBp', non perciò sarebbe data la posizione del punto 
B sulla sfera , poiché infiniti altri punti della superficie terrestre 
potrebbero trovarsi alla stessa distanza dall’equatore, e propriamente 
tutti quelli della circonferenza del cerchio minore descritto col polo 
p, e con l’intervallo Bp. Ma se oltre alla distanza Br del punto 
B dall’ equatore , fosse anche dato 1’ arco er dell’ equatore mede- 
simo 5 compreso fra il piede r dell’ arco perpendicolare ed un punto 
e scelto ad arbìtrio , sarebbe allora completamente conosciuta la 
posizione del punto B, purché fosse convenuto che la posizione 
di tutti i punti delia superficie terrestre dovesse riferirsi alla stessa 
origine e. 

L’ arco er dell’ equatore compreso fra il punto e ed il meridiano 
del punto B si chiama la longitudine geografica Ai B , e 1’ arco 
rB del meridiano compreso fra 1’ equatore ed il punto B , dicesi 
la latitudine geografica del punto medesimo. Ambedue questi archi 
s’intendono espressi in gradì del cerchio massimo cui appartengono. 

§. 53. La longitudine geografica di un punto B equivale anche 
all’ angolo al polo epr compreso fra il meridiano di B ed il me- 
ridiano che passa per 1’ origine e. Non sarà perciò necessario per 
fissare I’ origine delle longitudini di ricorrere ad un punto preso 
sull' equatore , ma basterà adottare un meridiano che passi per un 
dato luogo, A per esempio, al quale si riferiranno tutti gli altri 
meridiani. Questo meridiano di convenzione da cui si parte per 
valutare le longitudini di tntti i punti della superficie terrestre , 
si chiama primo meridiano. Esso divide la Terra in due emisferi , 
orientale ed occidentale, come l’equatore la divide ne’ due, boreale 
ed australe. Supponendo che il moto diurno della sfera celeste si 


(*) Ciò suppone che la Terra sia immobile. La medesima supposizione, 
sebbene non espressa è sottintesa in tutto il ragionamento che abbiamo 
fatto sulla sfera celeste e terrestre. La realità è che la Terra gira intorno 
al suo asse in 24 ore , ed il Cielo sta fisso ; essa compie inoltre in un anno 
il suo giro intorno al Sole , il quale sembra in vece muoversi intorno a lei. 
Ma è uso degli astronomi di valersi dello apparenze celesti , nella esposi- 
zione de’ primi clementi di astronomia , riserbandosi di esaminare a suo luogo 
le posizioni effettive degli astri nello spazio , ed i loro eOettivi movimenti. 
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esegua relativamente alla Terra da q verso e che pAep'q sia 
il primo meridiano, sarà perp'q l’emisfero orientale e pe<q>‘q I’e> 
misfero occidentale. 

Le latitudini geografiche possono essere boreali , od australi , 
partendo dall’ equatore ed andando verso il polo nord , o verso il 
polo sud ; e le longitudini possono essere orientali oppure occiden- 
tali , partendo dal primo meridiano ed andando verso l’ est , o 
verso l’ovest. Competeranno le latitudini nord ai punti della Terra 
compresi nell’ emisfero boreale , e le latitudini stid^ a quelli dell’e- 
misfero australe. E rispetto alle longitudini , i punti della Terra 
compresi nell’ emisfero orientale avranno una longitudine est , e 
quelli dell’ emisfero occidentale , una longitudine ovest. Per esem- 
pio, il punto A* avrà l’arco oK per latitudine sud, e l'arco eo , 
ovvero Ì’ angolo epo per longitudine ovest. Secondo questa maniera 
di contare le latitudini c le longitudini , è chiaro che le latitudini 
sud si devono considerare come negative , relativamente alle lati- 
tudini nord , c cosi le longitudini ovest rispetto alle longitudini est. 

§. S4. I luoghi della Terra che hanno eguali latitudini e dello 
stesso nome , sono evidentemente situati sulla circonferenza di un 
cerchio minore della sfera parallelo all'equatore, siccome Hi [^^.7]. 
Questi cerchi minori prendono il nome di paralleli terrestri, o 
paralleli di latitudine , dalia loro posizione , e spesso sono distinti 
col nome di un luogo per il quale passano , come il parallelo di 
Napoli , il parallelo di Parigi eie. I raggi di tali cerchi, assumendo 
per unità il raggio della sfera , sono i coseni delle rispettive la- 
titudini ; cosi il raggio del parallelo Ut è Ilg, coseno di He. E 
poiché le circonferenze de’ cerchi sono proporzionali ai raggi , e 
gli archi simili sono proporzionali alle circonferenze , ne segue che 
la lunghezza di un grado di cerchio massimo della sfera , di un 
meridiano per esempio , sta alla lunghezza di un grado di pa- 
rallelo , come il raggio delle tavole sta al coseno della latitudine 
del parallelo. Questo rapporto fra i gradi di meridiano e di pa- 
rallelo è la piu importante condizione che bisogna conservare nelle 
projezioni delle carte geografiche. I luoghi della terra che hanno 
longitudini dello stesso nome ed eguali , o di diverso nome , e 
tali che sommate insieme formano 180°, sono posti sullo stesso 
meridiano terrestre , come i luoghi B,F, o gli altri B,K \_Jig. 11 ]• 

§. SS. Relativamente alla scelta del primo meridiano , per 
molto tempo i geografi considerarono come tale il meridiano che 
passa per l ’ isola del Ferro , la più occidentale delle Canarie ; 
e questo uso aveva il vantaggio che tutta 1’ Europa rimaneva all’ o- 
riente del primo meridiano , onde non vi erano per essa longitu- 
dini di diverso nome. Attualmente però i francesi e gl’ inglesi si 
servono rispettivamente de’ meridiani che passano per gli osserva- 
torii astronomici di Parigi e di Greenwich , e tutte le altre nazioni 
di Europa fanno uso per lo più dell’uno o dell’altro. Questa di- 
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versitA di meridiani non induce alcuna incertezza sulle longitudini , 
purché si conosca 1’ arco dell’ equatore compreso fra i meridiani 
generalmente adottati, per poter passare facilmente daH’uno all’altro, 
quando bisogna. Conoscendo , per esempio , la longitudine del 
luogo D \Jig- 11 ] riferita ad uno dei due meridiani pBp',pAp' 
si otterrà subito la longitudine rispetto all’ altro , aggiungendo o 
togliendo dalla longitudine data 1’ arco er dell’ equatore interposto 
fra quelli meridiani , il quale arco , per maniera abbreviala di 
esprimersi , si chiama differenza dei meridiani. 

56. Date le latitudini e le longitudini di due luoghi , si 
potrà calcolare la loro minima distanza in un modo analogo a 
quello adoperato jMjr trovare la distanza de’ centri di due astri 
[§.34]; se non che, quando le longitudini sono di diverso nome , 
debbono sommarsi in vece di prenderne la differenza , e se la som- 
ma sorpassa 180“, si deve adottare il suo supplemento a 360” nel 
calcolo del triangolo sferico. Dalla risoluzione di questo triangolo 
si ottiene l’ arco di cerchio massimo , o sia la minima distanza fra 
i due luoghi , sulla superficie terrestre ; ma essendo quell’ arco 
espresso in gradi , per avere la distanza in misure itinerarie ba- 
sterà ridurlo in minuti, o sia in miglia geografiche italiane (fi). 

Relazione della latitudine geografica con V altezza del polo, 
e della longitudine col tempo. 


§. 57. La latitudine geografica di un luogo gualungue H 
[Jig. 7 J eguaglia V altezza del polo sull’ orizzonte astronomico 
del luogo medesimo. In fatti ’ gli angoli ECP.,ZCR sono eguali , 
perchè retti , e togliendo di comune l’ angolo ZCP rimane 1’ an- 
golo PCR ossia l’altezza del polo sull’orizzonte OR, eguale all’angolo 
JECZ, che è misurato dall’arco EZ , o dal suo simile eli, cioè 
dalla latitudine del luogo H. L’ arco EZ , che equivale all’ altezza 
del polo, o alla latitudine , si chiama - </ec//nazibnc dello zenit. 

La latitudine si determina misurando l’altezza del polo nel modo 
accennato di sopra [ §. 32 ] ; e poiché dall’ osservazione si ottiene 
r arco PR [/y-7], o sia r angolo fra 1’ asse del mondo e 1’ o- 
rizzonte , che eguaglia 1’ altro fra la verticale ZC e 1’ equatore , 
ne segue che , qualunque sia la forma della superficie terrestre , 
per latitudine geografica di un luogo deve sempre intendersi V an- 
golo formato dalla verticale col piano dell’ equatore terrestre, che 
è il medesimo di quello dell’ equatore celeste. Considerando la terra (*) 


(*) L’ immediata riduzione in miglia italiane della distanza trigonometrica 
fra due luoghi , dimostra quanto il mifiù) sia da preferirsi ad ogni altra 
unità itineraria. Il chitomelro avrebbe lo stesso pregio del miglio so le lati- 
tudini e longitudini geograliche fossero espresse in gradi decimali, ma que- 
st’ uso non si è potuto introdurre , e ne abbiamo assegnata la ragiono nella 
nostra Àritmeitca. 
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come un' ellissoide generata dalla rotazione dell’ ellisse intorno al 
suo asse minore , la verticale non passa per il centro , ma è una 
normale alla superficie , e si confonde con la direzione del filo & 
piombo, o sia della gravità terrestre. 

§. S8. Rispetto alla longitudine , sia la sfera terrestre 
[fig. 11 ] ed EPQP la celeste concentrica. Rappresentino B,D due 
luoghi della terra , e siano Aep'q il primo meridiano , e pBrp' 
il meridiano del luogo B; sarà er la longitudine di questo luogo. 
11 meridiano celeste di B sarà PSLP , e quello di A sarà PMEP, 
e supponendo che il Sole in un dato giorno dell’ anno |>ercorra 
il parallelo NSM, sarà mezzogiorno pel luogo B quando il Sole 
si trova nel punto <S del suo corso , e sarà mezzogiorno pel luogo 
A quando il Sole giunge nel punto Al. Dunque nel luogo B ac- 
cade mezzogiorno prima die avvenga nel luogo A , cioè mentre 
nel luogo B si contano 12 ore, nel luogo A si contano, per esempio, 
11*. 18. Rifiettiamo ancora che il Sole nel passare dal meridiano 
del luogo B su quello del luogo A percorre 1’ arco MS , e perciò 
il mezzogiorno del luogo A accade dopo quello del luogo B per- 
un tempo eguale al tempo che impiega il Sole a percorrere l’arco 
MS. Quest’ arco contiene lo stesso numero di gradi dell’ arco EL 
dell’ equatore celeste , e l’arco EL essendo concentrico con l’arco 
er dell’ equatore terrestre contiene pure un numero di gradi eguale 
a quello della longitudine del luogo B. Ora , il molo diurno del 
Sole compiendosi in 24* vere, 15 gradi sono percorsi in un’ora, 
onde il tempo che impiega l’ astro a passare da S in ^sarà uguale 

MS er • • o 1 • • 

ad — — . Nel momento, dunque, in cui il Sole si trova iu 

15 15 > 1 > 

S, nel luogo B si contano 12 ore , e nel luogo A , cioè sul primo 

meridiano, si contano 12 oro meno ; e similmente quando in 

er 

B si conta un’ora dopo mezzogiorno , in si conta l*— —> e 
' 15 


er 


cosi di seguito , dimodoché quando in B si contano - ore , 

1 5 


sul 


primo meridiano si contano 0* , cioè è mezzogiorno. Quindi , la 
differenza delle ore che in uno stesso istante Jisico si contano 
sul primo meridiano e sul meridiano di un altro luogo della terra 
è eguale alla longitudine geografica di questo luogo ridotta in 
tempo alla ragione di 15® per 1 ora; la quale longitudine è rap- 
presentata ancora dall'ora che si conta sul meridiano del luogo, 
quando sul primo meridiano si conta un' ora zero. 

Allo s^tesso modo quando il Sole si trova in B passa pel meri- 
diano del luogo D e deve impiegare ancora un tempo eguale ad 

per passare al meridiano del luogo B, onde nel 


15 15 


15 
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luogo B si conta sempre un minor numero di ore che nel luogo 
D allo stesso istante fisico, e la differenza fra le ore de’ due luoghi 
è uguale alla differenza rm delle loro longitudini ridotta in tempo. 
Perciò in generale , la differenza di longitudine di due luoghi è 
uguale alla differenza delle ore che in uno stesso istante fisico 
SI contano nei luoghi medesimi convertita in arco , con moltipli- 
carla per 1 b ; e dei due . luoghi è all’ oriente quello in cui si 
conta un ora maggiore. 

§. 59. Il precedente ragionamento , essendo fondalo sul moto 
diurno del Sole, si potrebbe obiettare che (juesto astro a rigore non 
percorre un parallelo , e non si muove equabilmente [§§. 2S, 29] ; 
ma nel breve giro di 24 ore il moto del Sole si può considerare 
uniforme, c ad un arco di parallelo MS, che il Sole non descrive 
esattamente , si può sostituire 1’ angolo al polo EPL , supponendo 
che r astro in 24 ore vere compia con molo equabile un angolo 
orario di 360 gradi. Del resto , il moto diurno di una stella può 
servire , come quello del Sole , a far conoscere la relazione che 
la longitudine geografica ha col tempo , e non si è prescelto il 
moto del Sole se non per cidattarsi alla intelligenza de’ principianti , 
ai quali è più familiare il tempo vero che il tempo sidereo. K 
da notare , che una differenza di longitudine può essere indiffe- 
rentemente rappresentata da un numero di ore solari, o da un nu- 
mero eguale di ore sideree , quantunque questi due tempi , asso- 
lutamente considerati, siano di diversa durata; c ciò perchè una 
longitudine non òche il rapporto di un arco dell’ equatore all’in- 
tera circonferenza , il quale può essere espresso tanto dal rapporto 
di un numero di ore solari a 24 ore solari , quanto dal rapporto 
dello stesso numero di ore sideree a 24 ore sideree. 

§. 60. Si è veduto che la longitudine non è altra cosa che 
V ora solare o siderea che si conta in un dato luogo , quando sul 
primo meridiano si conta un’ ora zero solare o siderea. Secondo 
questa relazione della longitudine col tempo, ad una longitudine 
maggiore dovrebbe sempre corrispondere un’ ora maggiore ; e poi- 
ché ne’ paesi orientali si conta necessariamente un tempo maggiore 
che negli occidentali in uno stesso istante fisico , le longitudini 
dovrcbl)cro avere nei calcoli una sola denominazione , cioè essere 
sempre orientali, estendendosi da zero sino a 360°. Quindi si co- 
nosco r improprietà dell’ uso quasi generale di coniare le differenze 
di longitudine da oriente verso occidente ne’ calcoli geodetici , sic- 
come^ Stira detto a suo luogo. 

È chiaro che la longitudine , contata da occidente in oriente 
ed estesa sino a 360°, indica ancora il tempo che deve impiegare 
il Sole , una stella , o il punto equinoziale per passare dal meri- 
diano celeste del luogo che si considera al primo meridiano , e 
rappresenta perciò un angolo orario. 11 cerchio di declinazione 
ohe accompagna un astro nel suo moto diurno , coincido succcs- 

II. 7 
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sivamente con tulli i meridiani celesti de’ diversi luoghi della Terra, 
ciascuno de’ quali può riguardarsi come cerchio dì declinazione 
rispetto al primo meridiauo , o ad un altro qualunque. Da qui si 
scorge la stretta analogia che le latitudini c le longitudini geogra- 
fiche hanno con le ascensioni rette e le declinazioni degli astri ; 
e dopo aver fatto notare che lo zenit , il quale rappresenta in cielo 
il luogo dell’ osservatore , ha una declinazione eguale alla latitu- 
dine geografica , cd una ascensione retta variabile , [ $§. 33, 57 ] 
possiamo ora aggiungere che quella ascensione retta dello zenit , 
se si considera nell’ istante in cui il punto equinoziale passa per 
il primo meridiano , rappresenta la longitudine geografica. Per con- 
trario deve avvertirsi che le latitudini c longitudini geografiche non 
sono da confondersi con le latitudini e longitudini degù astri, con 
le quali hanno di comune soltanto il nome , il che è senza dub- 
bio una imperfezione nel linguaggio della scienza. 

§. 61. La relazione che la longitudine geografica ha col tempo 
è il fondamento di tutti i metodi finora immaginati per determi- 
nare queir elemento ; perocché se un fenomeno istantaneo qualun- 
que si vede contemporaneamente da due luoghi molto distainti fra 
loro , notando in ciascun luogo il momento del fenomeno ad un 
orologio astronomico , la differenza dei due tempi darà la diffe- 
renza di longitudine de' due luoghi. Vedremo in seguito come si 
applica questo principio. 

Delle tre posizioni della sfera. 

§. 62. Si c già veduto clic 1' orizzonte cambia per ogni luogo 
della superficie terrestre : supponiamo dunque che 1’ osservatore , 
partendo dal punto // \_Jig- 7 ] , cammini sulla superficie della 
Terra lungo il, meridiano terrestre Ilep'p. Ad ogni sua nuova po- 
sizione avrà egli un nuovo orizzonte , e se si supponga che il suo 
movimento si esegua da H verso il polo p della Terra , è chiaro 
che r angolo che l’ orizzonte fa con 1’ asse del mondo , andrà sem- 
pre ingrandendosi , c quindi il polo celeste comparirà sempre più 
elevato sull’ orizzonte , e quando 1’ osservatore sarà giunto in p , 
r angolo diventerà retto , e si confonderà il polo con lo zenit , e 
l’equatore con 1’ orizzonte. Oltrepassato il punto /> , l’orizzonte 
s’inclinerà di nuovo sotto un angolo acuto con l’asse del mondo, 
la verticale che accompagna I’ osservatore si allontanerà sempre 
più dall’asse medesimo, cd il polo comparirà sempre più basso. 
Giunto r osservatore in y sull’ equatore terrestre , avrà per zenit 
il punto Q dell’ equatore celeste , e vedrà i due poli P,D in due 
punti opposti del suo orizzonte ; l’ equatore si confonderà col primo 
verticale. Proseguendo 1’ osservatore il suo cammino al di là del 
punto y verso />' , scomparirà per lui il polo boreale P, ed egli 
uou vedrà più altro che il polo australe f. L’angolo fra la verticale 
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e r asse del mondo che nel punto q era retto andrà a poco a poco 
diminuendo, ed il polo /‘'comparirà sempre più elevato sull’ oriz- 
zonte. Giunto in/l', l’osservatore si troverà rispetto al polo australe 
nella stessa posizione in cui era nel punto p rispetto al polo bo- 
reale. Tra il punto p' ed il punto e, la sua posizione sarà la 
stessa che fra il punto ^ ed il punto p' , e nel punto e dell’ e- 
quatore terrestre , egli ritornerà a vedere i due poli sul suo oriz- 
zonte. Oltrepassato finalmente il punto e , scomparirà per lui il polo 
australe , ed il polo boreale comparirà a poco a poco più elevato 
sull’ orizzonte. 

Fra tutte le posizioni che , come abbiamo veduto , può avere 
l’osservatore ne’ diversi punti del meridiano terrestre Hpqp'e, è evi- 
dente che tre soltanto sono essenzialmente diverse fra loro. 1° Quando 
l’osservatore si trova in un puntò dell’equatore terrestre; 2." quando 
si trova fra l’equatore ed uno de’ due poli; 3.° quando si trova 
in uno de’ due poli. La posizione della sfera celeste rispetto all’o- 
rizzonte dell’ osservatore in questi tre casi si chiama retta , obliqua, 
o parallela , prendendosi norma dalla posizione dell’ equatore re- 
lativamente all’ orizzonte. E siccome ciò che si è detto del mo- 
vimento di un osservatore sul meridiano terrestre del punto H 
può applicarsi identicamente a qualunque altro meridiano , le po- 
sizioni della sfera celeste rispetto all’ orizzonte di un luogo qua- 
lunque della Terra , non potranno essere diverse da quelle ora 
accennate. 

63. La sfera retta si verìfica per tutti i luoghi della Terra 
situati sull’equatore terrestre. Gli abitanti di quelle regioni vedono 
la sfera celeste come nella figura 12; in cui C è il luogo dell’os- 
servatore , e r equatore EQ eà \ suoi paralleli rq,mTfin ...iono 
perpendicolari all’ orizzonte , che li divide tutti in parti eguali. 
L’ arco diurno di tutti gli astri è quindi eguale all’arco notturno, 
e ciò verificandosi anche del Sole , i giorni sono eguali alle notti 
in tutto r anno. Il Sole passa per lo zenit due volte 1’ anno nei 

S iorni degli equinozi, ed i paralleli da esso descritti negli altri giorni 
eir anno , sono tutti compresi nella zona sferica IlnTm , essendo 
/7T’ r ecclittica ed Hn,mT i due tropici egualmente distanti dal 
primo verticale. L’ asse PP* , intorno al quale si aggira la sfera 
celeste giacendo sull’ orizzoute, si eleveranno successivamente su 
questo piano tutti gli astri del cielo nel corso di 24* sideree , e 
giungeranno sul meridiano con un’ altezza massima eguale al com- 
plemento della loro declinazione. 

La durata del crepuscolo in questa posizione della sfera è assai 
breve. In fatti il crepuscolo comincia o finisce quando il Sole 
perviene sulla circonferenza del cerchio gh parallelo all’ orizzonte, 
che dicesi cerchio crepuscolare ed è depresso per un arco gO di 
[ 5-111 ]■ Ora, il Sole movendosi in direzione perpendicolare 
all* orizzonte, che in questo caso è un cerchio di declinazione, 
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percorrerà uclla sfera retta la minima distanza fra il cerchio gk 
e r orizzonte medesimo , tanto nel crepuscolo mattutino che -nel 
vespertino. Però la durata del crepuscolo non sarà la stessa in tutti 
i giorni deir anno , poiché nc’soli due giorni degli equinozi l’arco 
aC percorso dal Sole fra il cerchio gà c 1’ orizzonte sarà un arco 
di cerchio massimo , cd in qualunque altro giorno sarà un arco 
6D di cerchio minore; onde, se si conduca |)el punto a un cerchio 
di declinazione aeP, è evidente che i tempi in cui il Sole percorre 
gli archi simili eD,aC sono eguali , e maggiore deve essere il tempo 
che impiega a percorrere tutto l’arco òV; per la qual cosa la du> 
rata del crepuscolo nel giorno dcU'equinozio è minore di qualunque 
altra, ed eguaglia l'arco aC di 18° ridotto in tempo, cioè 1*.12'. 

§. 64. La posizione della sfera obliqua si verifica per tutti 
i paesi della Terra compresi fra 1’ equatore ed i poli , tanto nell’ e> 
inisfero boreale quanto nell’ australe. Le apparenze celesti della 
sfera obliqua sono state a lungo descritte ne'Capi I e II; ma non 
debbono ommettersi alcuni confronti. 

ISV paesi settentrionali, come 1' Europa , si hanno i giorni più 
lunghi quando il Sole si trova ne’ primi sci segni Ariete, Toro, 
Gemelli , Cancro , Leone , e V’ergine , perchè allora la 'sua dccli- 
nazioue è boreale , c quindi lo sue distanze polari sono minori di 
90° c gli archi diurni sono maggiori degli archi notturni [ §. 5 ] ; 
si hanno poi i giorni più corti quando il Sole si trova ne’ rima- 
nenti sci sogni. Tutto ciò si osserva nella Jig. 9, in cui P è il polo 
boreale, I/P l’ccclittica, od mT,nJI, sono i tropici. Il contrario 
precisamente accade ne’ paesi meridionali come si può vedere fa- 
cilmente capovolgendo la figura 9 , in modo da rendere superiore 
il polo sud. Ne’ paesi settentrionali il giorno più lungo dell’anno 
è quello in cui il Sole descrivo il tropico del Cancro , e ne’ paesi 
meridionali è questo il giorno più corto : il contrario accade per 
il tropico di Capricorno. L’estate dell’ emisfero boreale è dunque 
contemporanea all’ inverno dell’ emisfero australe e viceversa ; ed 
in quanto alle stagioni intermedie è anche facile persuadersi che 
sono opposte nei due emisferi , riflettendo che la primavera è il 
passaggio dell’ inverno all’estate, e l’autunno è il passaggio dall’e- 
state all’ inverno. 

’ §. 65. Oltre alla indicata opposizione di stagioni ne’ due emi- 
sferi boreale cd australe, sono anche da notare alcune singolarità, 
che si verificano per luoghi del globo situati in particolar modo 
uno rispetto all’ altro. 

Due paesi situati alle estremità di un diametro della sfera ter- 
restre , diconsi antìpodi uno dell’altro. Essi hanno lo stesso oriz- 
zonte, ma uno ne vede la faccia superiore, l’altro la faccia inferiore; 
onde lo zenit dell’ uno è il nadir dell’altro. Essi hanno la stessa 
latitudine, ma di diverso nome, e le loro longitudini differiscono 
di 180°. Un astro si leva per I’ uno quando tramonta per l’altro; 
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uno ha il giorno quando l’altro ha la notte; è mezzogiorno per 
r uno quando è mezzanotte per l’ altro , e finalmente le stelle che 
non tramontano mai sull’ orizzonte dell’ uuo non si levano mai 
sull’ orizzonte dell’ altro , e viceversa. È stata lungamente posta in 
dubbio l’esistenza degli antipodi, non potendo immaginarsi come 
due uomini potessero trovarsi posti coL piedi contro ai piedi. Ma 
la legge di attrazione ài centro della Terra , che spiega il feno> 
meno , ed in forza della quale quella sola posizione è naturale , 
fu convalidata dal fatto , essendosi scoperte da’ viaggiatori molte 
terre australi , che hanno i loro antipodi nell’emisfero boreale. 

Due paesi situati ad eguali distanze dall’equatore, uno nell’emi* 
sfero boreale , e l’ altro nell’ emisfero australe , e che si trovino 
sullo stesso meridiano terrestre ed abbiano la stessa longitudine 
geografica , si chiamano anteciani uno dell’ altro. Essi hanno il 
mezzogiorno e la mezzanotte nello stesso tempo , ma la durata del 
giorno per l’ uno è eguale a quella della notte per l’ altro ; le 
stelle che non tramontano mai sull’orizzonte dell’uno, non si levano 
mai sull’ orizzonte dell’ altro. 

I paesi che sono sullo stesso parallelo all’equatore ma in due 
punti opposti si chiamano perieiani. L’inclinazione del polo, la 
durata de’ giorni , le stagioni , le stelle, tutto è identico per questi 
due luoghi, ed essi differiscono soltanto nelle ore del giorno, perchè 
le loro longitudini diiferiseono di 180°. Quando è mezzogiorno 
per l’uno è mezzanotte per l’altro , il Sole nel giorno dell’equinozio 
si leva per l’ uno quando tramonta per l’ altro , ed allorché i giorni 
sono maggiori di 12^, i perieiani vedono contemporaneamente il 
Sole per qualche tempo , come hanno di comune una porzione 
della notte , quando i giorni sono minori di 12 ore. 

La durata del crepuscolo nella sfera obliqua , è maggiore che 
nella sfera retta , poiché i paralleli descritti dal Sole essendo in- 
clinati all’orizzonte sotto un angolo acuto, la loro porzione Co! 
\Jig- 9 ] compresa fra il cerchio crepuscolare gk e l’orizzonte è mag- 
giore, che nella sfera retta dove corrisponde alla perpendicolare 
Ca. È anche evidente che ne’ paesi più vicini ai poli terrestri , cre- 
scendo la latitudine geografica , e con essa l’altezza del polo, di- 
minuisce r angolo fra i paralleli descritti dal Sole e l’ orizzonte, 
onde cresce la loro porzione racchiusa fra il cerchio crepuscolare 
e l’orizzonte, e la durata del crepuscolo diviene maggiore. 

Si può calcolare facilmente la durata del crepuscolo per un 
dato orizzonte , in un determinato giorno dell’anno. In fatti, presa 
nelle tavole la declinazione del Sole per quel giorno , sarà cono- 
sciuto il suo complemento SP , o IP [Jig> 9], e si potranno ri- 
solvere i due triangoli sferici ZIP^ZSP -, di cui sono dati i tre 
lati ; la differenza IPS degli angoli orarii calcolali ZPS.ZPJ , 
ridotta in tempo , indicherà la durata del crepuscolo. 

§. 66. La sfera parallela si verifica per due soli punti delio 
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IS dove si vede iJ polo confuso con io «nit , e 1 equatore 
l’orÌMonte. Per tutto il tempo che il Solo si trova m segni 
. , ■ r :i nnin WrKile è illuminato senso iiilerrusiono, es- 

hX ì ’paranoli clw il Sole descrive in 24 ore *‘1?1*^^® 
al .r%ico .lei cancro mT , «.per.or. riror.ssonte; ,l ^le 
Ju...|..e ogni giorno il giro del celo con r^anere wna- 
wlutc alli st.2. altesaa dorante le 24*. l)opo 1 
aiiUaui.i , passando il Sole ne segni meridionali , scomparisi» 
dall ori.«..lle del polo borale e va ad 

Ciascuno deduo poli avrà perco un giorno di sei mesi, «» una 
notte eguale. La ^era parallela non ha meridiano o per inolio 
dire ne^ha inliniU , perchè ogni verticale e un 
dochè per contare le ore, bisognerebbe sce^ierne ad 
al quair poter riferire i passaggi degli astri. U stelle “«“J**"®"* 

tannai, c girano in «rchi paralleli alloriszonte con un allessa 

eguale alla Iom declinasione ; ed il polo “®“ ^- *,*”“* *^ 

stelle dell’ emisfero australe , come il polo australe non vede mai 

quello dell’ emisfero boreale. , ;i 

^ La durala del crepuscolo nella sfera para loia e ‘n 

tempo che impiega il Sole a descrivere col suo “‘®‘®^^^'^"., 

arer«C deirrditìc. compreso fra .1 M ir^naoS 

risaonte. Conducendo pel punto a il verticale triangolo 

r, senc/l senIS 

rettangolo aCD si avrà senaC = ^^^^^^ se» 23*. 28' ’ 

«C=50» SS'.SO", il quale arco deireccHltica è percorre dal Sole 
col suo moto proprio in giorni 51 *. Dunque , riuniti ‘ creptt- 

scoli della mattina e della sera, la lun^ uo'W **1 o di 80 

considerarsi composta di 103 giorni di luco crepuscolare e di 80 

giorni di perfetta oscurità. 

Divisione della sujMrfcie terreslfe in cinque zone e eavatteri 
che le distinguono. 

«. 67. Abbiamo veduto [§, «] come dai tropici e dai pò- 
lari celesti derivano sulla terra i cerchi minori dello stepo nome, 

i quali hanno rispetto all’ equatore terrestre la stessa posinone che 

serbano i corrispondenti cerchi minori celesti nspello a ei^a oro 
celeste. I tropici terrestri sono dunque due parai eli di latitudine 
disumi 23‘>.28' dall’ equatore , ed i polari sono alla medesima <ti- 
slansa dai poli, e quindi lontani dall’ equatore per 66».32 .Questi 
quattro cerchi dividono la superficie terrestre in cinque grandi ione: 
la prima compresa fra i due tropici contiene nel mezso 1 equatore 
terrestre e dicesi zona torrida; le due altre zone comprese fra i 
tropici ed i polari si chiamano zone tempere , e le due uUime 
racohiute fra i cerchi polari ed i poli diconsi zone gwnah. biliatte 
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denominazioni hanno relazione con la temperatura che si verifìca 
in quelle diverse parti della superficie terrestre , dipendentemente 
dalla loro posizione geografica ; ma prima di darne conto , è ne- 
cessario far osservare che le variazioni di temperatura in uno stesso 
luogo della terra dipendono da due cagioni principali ; l.“ dalla 
presenza del Sole o dalla sua assenza dall' orizzonte; 2.® dalla sua 
maggiore o minore altezza meridiana. La jiresenza del Sole sull’o- 
rizzonte è la cagione principale del calore, il quale si sviluppa per 
mezzo de’ suoi raggi benefici, ed i raggi stessMianno poi maggior 
vigore quando giungono a noi meno obliqui. In questo modo si spie- 

§ a la dilferenza grande di temperatura fra l’està e l’inverno nc’paesi 
ella sfera obliqua. Ma rispetto alle medie stagioni , potrebbe dirsi 
che nella primavera la durata de’ giorni, non meno che le altezze 
meridiane del Sole, sono le stesse che nella state, c ciò non ostante 
questa stagione è più calda dell’ altra ; e v’ ha pure la medesima 
corrispondenza fra l’autunno e l’ inverno, malgrado che siano molto 
differenti le temperature di quelle due stagioni. Per la spiegazione 
di questo fatto è necessaria una terza considerazione. I cambia- 
menti di temperatura sulla massa terrestre non possono operarsi 
istantaneamente , ma si eseguono per gradi , onde avviene che seb- 
bene la terra si trovi sotto l’ influenza di nuove cause produttrici 
un aumento o una diminuzione d’ calore , ritiene ancora in parte 
e per qualche tempo la sua precedente temperatura. Perciò la pri- 
mavera che segue 1’ inverno ò meno calda della state ; c 1’ au- 
tunno che vien dopo la state , è meno freddo dell’ inverno. 

§. 68. Ciò posto , nella zona torrida è grande il calore delle 
stagioni; 1.® perchè le altezze meridiane del Sole sono molto grandi 
di modo che questo astro passa due volte per lo zenit di ogni luo^o 
della zona ; 2.® perchè i giorni e le notti sono poco disuguali , 
onde il Sole non è mai lungamente assente dall’ orizzonte. In fatti 
rappresentino, EPQP‘ la sfera celeste \_Jig. 14 ] , EQ l’equatore ce- 
leste, IIK l’ecclittica, 3111, KN, i tropici, sarà abed la zona tor- 
rida. Il Solo co’ suoi duo movimenti , diurno ed annuo , percor- 
rerà successivamente tutti i paralleli celesti 3111 , SU', EQ, O'S', 
KIV... dal tropico del cancro 3JII sino al tropico di Capricorno 
KE, ed indi risalirà da questo tropico al tropico del cancro pas- 
sando di nuovo per i medesimi paralleli. In questo movimento il 
Sole sarà sempre poco distante dallo zenit F" di un punto qualunque r 
della zona torrida, poiché la sua distanza da quello zenit non può 
oltrepassare VK; passerà poi per lo stesso zenit V allorché percorre 
il parallelo VE, scendendo dal tropico del cancro verso quello di 
Capricorno , e tornerà a passare pel medesimo punto V quando 
tornerà a percorrere il parallelo EF salendo dal tropico di Capri- 
corno a quello di cancro. Ora , siccome qualunque punto della 
zona torrida devo avere il suo zenit compreso nella zona celeste 
racchiusa fra i due tropici 3111, KN , cosi il Sole passerà due volte 
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all’anno per lo zenit di qualunque luogo della zona torrida, all’ in- 
fuori dei luoghi posti su i tropici terrestri ab,cd che 1’ avranno 
una sola volta al loro zenit : ed essendo poi il Sole sempre a 
poca distanza dallo zenit quando passa pel meridiano dei diversi 
punti della zona torrida , esso sarà molto alto sull’ orizzonte , i 
suoi raggi giungeranno poco obliqui sulla terra , ed ecciteranno 
un forte calore. 

Rispetto alla durata dei giorni , siccome le latitudini dei varii 
luoghi della zona torrida sono molto piccole, perchè non eccedono 
23°. 28', egualmente piccole saranno le altezze del polo sull’ oriz- 
zonte , e grandi lo altezze dell’ equatore ; perciò i paralleli descritti 
dal Sole essendo poco obliqui all’ orizzonte , saranno divisi in parti 
non molto disuguali , e non vi saranno giorni e notti molto lun- 
ghi , o molto brevi. 

I caratteri delle zone temperato sono , 1 .° che il Sole non passa 
mai per lo zonh di nessun luogo di quelle zone , 2.° che i giorni 
e le notti sono sempre minori di 24 ore. 

Pruno. Ogni punto n delle zone temperate essendo fuori della 
zona torrida ahed., lo zenit corrispondente Z sarà pure fuori della 
zona celeste MHKN, cd il Sole che non può allontanarsi da questa 
zona , non potrà mai passare per lo zenit Z. Secondo. Un punto / 
del cerchio polare terrestre Im avrà il suo zenit X posto sul cerchio 
polare celeste Xì', e 1’ orizzonte del punto / dovrà passare per i 
punti K,/I, essendo j¥7/=90“. Perciò il punto / avrà un giorno 
di 24 ore quando il Sole percorre il tropico del cancro 3JJI che 
tocca superiormente 1’ orizzonte IIK, ed avrà una notte di 24 ore , 
quando il Sole percorre il tropico di Capricorno KN che tocca 
r orizzonte fJK dalla parte di sotto. Quindi qualunque punto n 
della zona temperata , avendo il suo zenit al di sotto del cerchio 
polare XV , avrà il suo orizzonte OR al di sopra del punto H, 
onde questo orizzonte dovrà intersegare i due tropici MH, e KN; 
vi sarà dunque sempre una piccola notte T/I, e un piccolo giorno 
T'K. La temperatura media delle zone temperate nasce appunto dal 
non essere le altezze del Sole nò molto grandi nè molto piccole , 
e dall’ essere i giorni e lo notti sempre minori di 24 ore. 

I caratteri delle zone glaciali sono , 1 .“ le altezze meridiane del 
Sole molto piccole , per cui vi è poco sviluppo di calore attesa 
l’obbliquità dei raggi , 2.” le notti cd i giorni maggiori di 24 ore 
in certe stagioni dell’ anno. 

Primo. Le altezze meridiano del Sole sono molto piccole nella 
zona glaciale perchè le altezze del polo sull’orizzonte sono molto 

f randi , onde piccole sono quelle dell’ equatore dalle quali dipen* 
DUO le altezze del Sole. In fatti l’altezza mO del Sole sopra un 
orizzonte qualunque OR [ fig. 9 ] è la somma dell’ altezza EO 
dell’ equatore e della declinazione mE , per cui quanto più piccola 
è r altezza dell’equatore , più piccola sarà pure 1’ altezza meridiana 


Qigitizea by Google 



pRiitcmi Bt AsraonoMiA. 


S7 

del Sole. Secondo. .\ja punto l del cerchio polare terrestre [Jig. 14 ] 
ha un giorno ed una notte di 24 ore, ed il suo orizzonte passa 
a contatto dei tropici celesti : ma se si prenda un punto o della 
zona glaciale , lo zenit Z' di questo punto passando sopra il puhto 
X, l’orizzonte corrispondente O'/f' passerà sotto il tropico MH , il 
quale rimarrà elevato sull’ orizzonte stesso. Perciò coniincerà il 
giorno JKT il luogo o quando il Sole percorrerà il parallelo SR' 
che ha una declinazione R' Q complemento dell’altezza PR‘, del 
polo sull’ orizzonte O'R'; continuerà il giorno sino a che il Sole 
salirà sul tropico MU e discenderà di nuovo verso l’orizzonto, e 
terminerà quando percorrerà un’altra volta il parallelo SR' . Simil- 
mente accaderà della notte : coniincerà la notte quando il Sole 
percorrerà un parallelo* O'S' avente una declinazione australe EO* 
complemento dell’altezza del polo PR', il quale parallelo è il pri- 
mo a rimanere tutto sotto 1’ orizzonte ; continuerà sino a che il 
Sole discenda sul tropico KN e risalga di nuovo verso l’orizzonte, e 
terminerà quando il Sole percorrerà nuovamente il parallelo O'S' . 
Il giorno e la notte ora indicali possono essere di più mesi , ma 
dopo terminato l’uno e l’altra il punto o avrà dei giorni c delle 
notti minori di 24 ore , i quali si verilichcranno allorché il Sole 
percorre i jiaralleli com])resi fra SR' ed O'S' , che sono tutti iu- 
tersogati dall’ orizzonte O'R'. Intanto è da notare che in questa 
zona r abbassamento di temperatura prodotto dalla lunga assenza 
del Sole non ò compensato dalla lunga presenza di questo astro 
nella stagione opposta , c ciò j>cr I’ obliquità con la quale i suoi 
raggi giungono sull’ orizzonto. 

Ue’ climi. 

§. 69. Per clima di un paese s’ intende comunemente I’ in- 
sieme delle condizioni geograiiche e fisiche favorevoli o pur no alla 
vita degli animali ed alla vegetazione. E siccome fra quelle condi- 
zioni, prima è la durata de’ giorni e delle notti, cui va congiunta 
r altezza meridiana del Sole , cagione principale del calore , così 
la superficie terrestre è stata divisa in piccole zone chiamale climi, 
ognuna delle quali è lo spazio compreso fra due paralleli all’ equa- 
tore tanto lontani fra loro che il più lungo giorno dell’uno avanzi 
quello dell’ altro di mezz’ora. Queste zone o climi geograjìci , non 
possono , come è chiaro , oltrepassare i cerclii polari su i quali 
il più lungo giorno dell’ anno è di 24 ore ; laonde la rimanente 
zona sferica che si estende da que’ cerchi insino ai poli è stata 
divisa in climi di mese , intendendosi allora per clima 1' estensione 
racchiusa da due paralleli tanto lontani fra loro che il più lungo 
giorno dell’ uno avanzi di un mese quello dell’ altro. 

* È facile calcolare le latitudini geografiche de’ paralleli che sulla 
superficie terrestre limitano i climi di giorno ed i climi di mese. Il 

FI. 8 
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pfobichia si riduce a éatcolàre la iatìtudinc geografica di un luogo 
nel quale il inassimò giorno dell’ anno ha una durata determinata. 
Una tale qiiistionc b inyersa dall'altra; data la latitudine di un luih 
go, calcolare la durata del massimo jf tomo dell’anno, la soluzione 
delia quale serve a render manifeste le condizioni geografiche del 
clima di un paese ) e però mcomincerèmo da quest’ ultima , come 
più utile , e ci occuperemo poi anche della prima > per dare un’ ap- 
plicazione delie teoriche precedenti. 

. * §. 70: Sia OR 1’ orizzonte del luogo di Cui la latitudine è 
PR=L c rappreshntino EQ Tequatore, ed mT il tropico 

di estate. Si sa che il massimo giorno dell’ anno si Terifica quando 
il Sole si trova su questo ultimo cerchio ; supponiamolo dunque 
nell' incontro / del tropico con l'orizzonte, al momento del suo sor- 
gere. Nel triangolo ZPI ( zenit -polo - astro ) si avrà .^/=90®, 
ZP'=90° — L, e /Y=90'’— 2S®;28'; e con questi dati si potrà 
calcolare l’angolo orario ZPl , che ridotto in tempo e raddoppiato 
farà conoscere la durata del massimo giorno , che si cercava. 

Si avrà dunque dalla trigonometria, 

cos ZI — cos ZP co% PI 

cosP— • 

sei! ZPscn PI 

e per (>ssere, in questo caso, cosZ/=cos90”=0, sarà. 


co%P= — co\,ZPcoiPI= — 100 X 10023 °. 28'. 
Calcolato l’angolo P, la durata del giorno risulterà eguale a 


2P 

!?■ 


Se nel calcolare la durata del giorno si volesse tener conto 
dell' effetto della refraiione, la quale si sa che innalza il Sole quando 
sorge di 33'. 46" circa nel suo verticale, allora si dovrebbe conside- 
rare il triangolo ZPS, e porre ^5=90“. 38'. 46", ZP=90” — L, 
PS=s90’’ — 23". 28' = 66°. 32', e la formolo più comoda per cai- 
colaro l'angolo orario sarebbe , 


een^ZPS 



sen ( g 2 — ZP) sen ( -g 2 — PH) 
KtiZPteaPS 


dove ^ ZS“^ZP~^~ PS» ^ 

Nel caso in cui la fatitudine del luogo è maggiore di 66°. 32', 
cioè della latitudine del cerchio pplare , la dorata del massimo 
giorno deir anno non dipende più dal moto diurno del Sole, ma dal 
Suo moto proprio, 'siccome apparisce anche dalle formole precedenti, 
1e quali divengono assurde per quel valore di L; e si. sa che per nn 
luogo dèlia zona glaciale il giorno comincia quando il Sole acquista 
una declinazionè eguale si complemento dell’ altezza del polo , e 
termina allorché ritorna ad .avere. la stessa declinazione, dopo esser 
pacato per il tropico [ $■ 68 ]. Indicando con l’equatore e 
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con i'ecclittica [^a. IS ] , jl massimo eiorno dell'anno per 

un orizzonte della zona glaciale deve dunque durare tutto il tempo 
che il Sole impiega a descrivere l’arco aMa' deH’ecclittica, partendo 
da una declinazione ab eguale al complemento delia latitudine , 
avanti il solstizio , e giungendo ad una eguale declinazione a'b' 
dopo il solstizio. Laonde , data la latitudine del luogo , ( 75* per 
esempio), si conoscerà il suo complemento a^==l5°, e nel trian* 
goto rettangolo yab, essendo anche conosciuto l’angolo ayb, in- 
dicante r obliquità dell’ ecclittica , sarà , 

senaà seii 15“ 

8en> a = ; , 

senayà sen23?.28' 

da cui si ottiene , 


ya = 40“. 32M5",rife'=13?°.27'.45", 

c quindi , 

oi/a'=rifo'— ya = 98“. 55'. 80'L 
Il massimo giorno dell’ anno alla latitudine di 75“ dovrà dunque 
durare tutto il tempo che il Sole impiega a descrivere col suo moto 
proprio l’arco 98“.55'.30" dell’eccli Etica. Ora, si sa che il moto pro- 
prio del Sole non è uniforme , ed il suo moto diurno è diverso nei 
diversi punti dell’ ecclittica; il moto diurno medio di tutto l’anno è 
però 59\8",33, e adottandolo in questo calcolo, si CQposcerà in 
quanti giorni il Sole percorre i suddetti 98“.55'.30" dell’ ecclittica 
con dividere un tale arco per 59'. 8", 33. Il quoziente lOk) giorni 
ed ore 8,8 indicherà il tempo che il Sole rimane senza interruzione 
sull’ orizzonte di un luogo che ha 75“ di latitudine nella stagione 
d’estate. Ma questo risultamento non è molto esatto, perchè il moto 
medio diurno del Sole, adottato in mancanza di altri dati per ridurre 
in tempo l’arco 98“. 55'. 30" dell’ ecclittica , è sicuramente troppo 
grande. L’ attuale problema si risolve con maggiore esattezza per 
mezzo delle Effemeridi astronomiche, come quelle di mizano, o di 
BERLmo, la Conoscenza de’ tempi A\ pàrìgi, oV A lmanacco nautico 
di i/ONDRA , dove giorno per giorno sono notate le declinazioni 
del ,Sole. Per la proposta laùtudinc di 75“ si cercher«d>be in una 
,di quelle tàvole i) giorno e 1’ ora in cui il Sole ha 15° di declina- 
zione , prima di giungere al solstizio, ed indi il giorno' e l’pra 
nel quale ritorna ad avere la stessa declinazione dopo il solstizio, 
^ r intervallo di tempo trascorso fra le due date indichereblie .il 
alassimo giorno dell’ anno alla latitudine di 75“. 

* §. 71. Tutto ciò premesso , riuscirà facilissima la soluzione 
del problema inverso di sopra enunciato cioè ; calcolare la latitu- 
dine geografica di un luogo nel qmle il massimo giorno delV anno 
ha una dar aia conosciuta. 

Se U dato giorno è ininore di 24 ore , nel triangola sferico 
ZPl ^ considerato dì sopra \fig. 9 ] , si conosceranno ZI =9Q“, 
= c l’angolo orario ZPl , che si otterrà J>reqd<ì“‘^® 
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mela del tempo dinotante la durata del giorno , e ridiicendola in 
arco con la moltiplicazione |>er IS. Laonde , indicando con g il 

.15 

dato giorno , l’angolo orario ZPI sarà o dall’ eguaglianza, 

cos/^= — tanZtaii2ll'’.28', si dedurrà nel nostro caso, 
tauZ = — cos /’col23".28', ovvero 
15 

tanZ = — cos— y cot23”.28'. 

Volendo tener conto della refrazione , la forniola , 

coiZS — cosZPcoiSP 

cos/'= , 

senZZsen SP 

si muterà nel caso attuale in 

15 cos90".33'.46"— scnZ8cn23'’.28' 

2 eosZcos23 .28' 

la quale darà , 

15 

cos— y cos Z cos 23". 28'-+- sen Z scn 23". 28'= — sen 33'. 46". 


Si ponga, cos-^ycos23".28' = sen23".28'tan<f , e si avrà, 
sen 23".28'tan<pcos Z-+- sen Z sen 23". 28'= — sen 33'. 46". 
sen (Z-t- 23". 28'= — sen 33'.46" 


sen(Z-+-<f))= — sen 33'. 46"^=^ — , . 

^ ^ sen23".28' 

11 problema sarà dunque risoluto dalle formole , 

15 

tan<p = cos — ycot23“.28' 


sen(Z-t-tp) = — sen 33'. 46" ^ : 

^ .sen23".28'’ 

dove è da osservare che q> ìndica il supplemento della cercata la- 
titudine, quando si calcola senza tener conto della refrazione; e 
che Z-h<p è sempre maggiore di 90". 

Se il dato giorno è maggiore di 24 ore , sarà anche facile in- 
vertire la soluzione esposta di sopra del problema diretto, e cal- 
colare la latitudine geografica richiesta. Supponiamo che la durata 
conosciuta del massimo giorno dell’anno sia 100f.8*,8; si pren- 
derà la metà di questo tempo, 50?.4*,4, e si ridurrà in arco dell’ec- 
clittica , moltiplicandola per 59'. 8", 33 , moto medio diurno del 
Sole; si avrà 49". 27'. 45". Quest’arco, corrispondente ad Ma 
' sulla figura 15, tolto da 90" darà , ya=40".32'.l!5"; e nel trian- 
golo rettangolo yaò in cui l’angolo ya^ = 23".28' si avrà, 
sen aò = sen yasen 23“.28'= sen 40". 32'. 1 5" scn 23". 28' , 
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da cui sì ottiene, a4 = lS®.0'; e quindi la latitudine geografica 
cercata sarà 75®. 

L’uso delle effemeridi è anche preferibile in quest’ultima quistione. 

Per formare la Tavola de’ climi di giorno e di mese, ossia per 
determinare le' latitudini geografiche dei paralleli che li racchiu- 
dono," non si dovrà far altro se non supporre il massimo giorno 
deir anno eguale successivamente a 12*. 30', 13*.0', 13*.3o' etc, cd 
indi ad 1 mese , 2 mesi , 3 mesi etc ; e calcolare con questi 
dati le latitudini geografiche corrispondenti, applicando il proce- 
dimento indicato qui sopra. 

§. 72. In quanto alle condizioni fisiche che modificano la tem- 
peratura del clima geografico, la prima è l’altezza del suolo sul 
livello del mare. La temperatura diminuisce rapidamente con l’ac- 
crescersi della elevazione , dimodoché partendo dal livello del mare 
all’equatore, e salendo una montagna alta quanto uno de’ vertici 
dell’ Himalaya , si sperimenterebbero , senza cambiar latitudine , 
r ardore deila zona torrida , la dolcezza della zona temperata ed, 
il rigore della zona glaciale. Alcuni fisici , fra i quali il celebre 
Humòolt, hanno paragonalo la temperatura e la vegetazione de’ cli- 
mi geografici , a quelle che s’ incontrano successivamente nel sa- 
lire un’ alta montagna , ed hanno chiamato climi ascensionali le 
regioni nelle quali , cominciando dal livello del mare, si può di- 
videre una montagna in relazione dei climi geografici. 

La natura del suolo contribuisce ancora a modificare la tempe- 
ratura del clima geografico. Ne’ luoghi arenosi e deserti dèli’ Af- 
frica si soffre un caldo più eccessivo che nei paesi deli’ Egitto posti 
alla medesima latitudine, perché bagnati dalle acque del Nilo ; cd 
il Canada é più freddo della Francia , sebbene ad eguale latitu- 
dine , per essere il paese più coperto di boschi , meno coltivato, 
e più abbondante di acque. 

CAPO QUINTO 

Sisioud monbo. 


Del Sistema del mondo in generale. 

§.73. Abbiamo fatto osservare le apparenze ed i fenomeni che 
presentano gli astri dipendentemente dal moto diurno comune a tutti, 
e dal moto proprio di alcuni di essi. La spiegazione di queste ap- 
parenze e di questi fenomeni è stata sempre nobilissimo oggetto 
delle meditazioni de’ filosofi. Ma la difficolta dell argomento fece 
spesso aberrare dal sentiero che conduceva allo scoprimento del 
vero , ed alcune opinioni erronee prevalsero per molti secoli , e 
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ritardarono lungamente il perfezionainento di un sùlema che fu 
tra i primi ad essere immaginato , c che ora può dirsj con Cducia 
essersi elevato al grado di teorica. 

Si chiama sùfema del mondo , una ipotesi intorno al luogo ed 
agli cOettivi movimenti degli astri nello spazio , la maale valga a 
spiegare con facilità ed esattezza tutte le apparenze ed i fenomeni 
celesti già conosciuti , ed a predire quelli che dalle ideate posi- 
zioni e movimenti hanno origine , senza che il fatto li smentisca. 

$. 74. Il sistema del mondo riguarda solamente il Sole ed 
i pianeti , perchè le stelle fisse sono astri così loi)tani da noi che 
tutti gli astronomi hanno sempre convenuto essere estranee al nostro 
sistema ; per la qual cosa il sistema del mondo si potrebbe con 
maggior proprietà chiamare sistema planetario. Il punto principale 
da stabilirsi in questa ricerca , è se il Sole o pure la Terra debba 
imnsiderarsi conte centro immobile intorno a cui girano i pianeti. 
La scuola di Pitagora, 400 anni prima di oasù cbisto, sosteneva 
il moto della Terra ; quel grande geometra diceva che la Terra 
girava intomo al centro del mondo in cui pra il fuoco, ossia il 
/Sole , che ogni stella era un mondo , e che questi mondi erano 
dùpersi in uno spazio etereo infinito, dottrine tutte de’ nostri gior- 
ni. Filolao, fra i pitagorici, stanili con maggior precisione il mo- 
yimento della Terra intorno al Sole, e Niceta sostenne anche il 
moto diurno della Terra , o di rotazione intorno all’ asse. Ma la 
.scienza essendo ancora nascente, queste sane opinioni non furono 
.appoggiate dalle osservazioni c dal calcolo , onde fu facile deviarne, 
e prevalse poi generalmente fra gli antichi egiziani e greci l’ opi- 
nione contraria, che stabiliva la Terra immobile nel centro, intorno 
.aOa quale sì facevano girare il Sole ed i pianeti. L’adesione d' Ip- 
parco , il più grande astronomo dell' antichità , a questa ipotesi , 
ed il celebre trattato di astronomia di Tolomeo intitolato X Alma- 
gesto che la sanzionò , fecero al tutto dimenticare le prime dottrine 
della scuola italiana , onde il sistema detto tolemaico ebbe vigore 
anche dopo il risorgimento delle scienze in Europa. 

Nicola Copernico , nato a Thorn nella Prassi^ l'anno 1472, tro- 
vando gravi difficoltà nella spiegazione delle stazioni e retrogra- 
dazioni de’ pianeti col sistema di Tolomeo , lo abbandonò, e sulla 
guida delle opinioni pitagoriche immaginò un compiuto sistema 

f ilanetario , che espose nella sua opera de revolutionibus orbium. 
I sistema di Copernico incontrò , come è noto , molti opposi- 
tori , fra i quali il più formidabile fu il celdòre Tico Brahe 
astronomo danese , che non dissimulando le difficoltà incontrate 
da Copernico nella spiegazione de’ fenomeni celesti col sistema 
di Tolomeo , nè volendo ammettere l’ ipotesi copernicana , fece 
un miscuglio de’ due sistemi proponendo come nuova una terza 
ipotesi che ha ritenuto il suo nome. Malgrado questi ostacoli , il 
sistema di Copernico , sostenuto con proprio danno dal gran Gqi- 
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/«PeO, fbcé dinlenticilrè lulte ié fcontràHé òt^inioriS ailtlche a mdd^é, 
è divénne il cardine principale delld sciènza. Era poi Piservato 
all’ immortale Netrtan di dare I’ ultimà Conferma all’ ipotesi coper- 
nicana, e farne quasi diremmo la dimostrazione, col principio della 
gravitazione universale. Passiamo ad esporre brevemente ì tre men- 
zionati sistemi. 

Sisleniì di Tolomeo e M Tìco. 

5 . 75. Tolomeo situa nel centro del sistema la Terra ininlobile 
intorno alla quale girano i pianeti come segue, per ordine di distan- 
ze ; la Luna, Mercurio j Venere , il Sole , Marte , Giove e Satumn. 
A ciascun pianeta assegna una sfera solida àu cui poter eseguire il 
suo movimentò , è non dovendo le sfere inferiori impedire la vista 
dei pianeti più lontani dalla Terra , era necessario ancora che tutte 
quelle sfere , o piuttosto involucri sferici , fossero trasparenti-. A 
grande distanza dalle sferé planetarie concentriché fu posto il Jìi< 
mamentó 0 Giélò stellato j che aveva pure per centro la Terra j 
ed a maggior distanza fu situato f ultimo involucro sferico dettò 
pritno mobile , al quale fu affidato 1’ ufficio del moto diurno , snp» 
ponendosi che compisse in 24 Ore sideree il suO giro da levanté 
a ponente , ed imprimesse lo stesso movimento alle sfere inferiori. 

§. 76. Il j^rimo difetto di questo sistema è di non essere atto 
a spiegare con Semplicità ed esattezza i fenoraehi celesti ^ perocché 
tutte le orbite essendo concentriche ed avendo per centro la Terra, 
non v’ ha alcuna distinzione fri i pianéti Mercurio e Venere é gli 
altri , per cui non si può spiegare perchè quei due pianeti nqd 
si allontanano dal Sole più di 29 o di 47 gradi, laddove l’elOh- 
gatione degli altri è illimitata ; nè può immaginarsi ancora perchè 
Venere e Mercurio non siano mai in opposizione col Sole conte 
gli altri pianeti. Le stazioni e retrogradazioni. Che tedremo essere 
una Semplice apparenza •, dovrebbero in questo sistema considerarsi 
comò uiia realità > poiché 1’ occhio situato nel centro di un cerchiò 
non può ingannarsi sul movimento di un punto che ne percorre 
la circonferenza ; e strano sarebbe che i pianeti andassero effetti- 
vamente avanti e indiètro come por diporto. Nulladimeno, gli an- 
tichi procurarono di superare queste difficoltà -, immaginando una 
quantità di cerchi sccondarii chiamati epicicli-, eccentrici , e de- 
jerenti che complicavano immensamente là macchina scmplicissiinà 
ed ammirabile del sistema solare , di ntodo che la loro esistenza 
poteva dirsi più assorda dell’ipotesi à sostegno della quale erano 
stati imoiàginati. 

§. 77. Ma il moto diurno nel sistema di Tolomeo presenta 
anche più gravi obbiezioni. Non si comprende come il moto del 
primo mobile poteva coinuoicarsi alle sfere inferiori Concentriche, 
e per concepirlo bisognerebbe supporre che le sfere fossero con- 
nesse fra loro por mezzo di assi o cunei materiali. Le sfere solide 
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sono però un* assurdità manifesta , specialmente dopo che si sono 
vedute le comete avvicinarsi alla Terra sino a trovarsi a brevis- 
sima distanza da essa c poi allontanarsene , c disperdersi negli 
spazi immensi de’ cicli ; ai quali movimenti opporrebbe un ostacolo 
insormontabile la solidità delle sfere. Escludendo poi questa opi- 
nione , se il moto diurno degli astri fosse reale c non apparente, 
posta la loro grande distanza dalla Terra , essi dovrebbero in sole 
24 ore descrivere cerchi di raggi sterminali , ed ave,re perciò una 
velocità inconcepibile ; lo stelle fisse specialmente, la cui distanza 
dalla Terra , anche secondo gli antichi , deve considerarsi quasi 
infinita , descriverebbero in 24 ore circonferenze di raggi quasi 
infiniti. Altronde è noto dalla meccanica che un corpo , giran- 
do intorno ad un asse, acquista una forza detta centrijttga che ten- 
de ad allontanarlo dall’ asse di rotazione ; e siccome questa forza, 

S uando il moto è circolare ed uniforme , è proporzionale al raggio 
el cerchio descritto dal mobile, essa risulterebbe grandissima pei 
corpi celesti, ed eserciterebbe su i medesimi un immenso sforzo per 
farli uscire dai loro paralleli. Sarebbe quindi necessaria una forza 
eguale c contraria per ritenerveli , la quale dovrebbe esser diversa 
per ciascun astro ; o si dovrebbe supporre distrutta la forza centri- 
fuga dalla solidità delle sfere. Che se per bilanciare la forza centri- 
fuga si volesse supporre nella Terra una virtù attraente , questa 
dovrebbe crescere in ragion diretta delle distanze, il che è assurdo. 

Tutto ciò dà luogo ad una complicazione di cose affatto impro- 
babile , e diremo anche impossibile , in confronto della semplicità 
con la quale si spiega il moto diurno, considerandolo come un’ap- 
parenza prodotta dalla rotazione della Terra intorno al suo . asse. 

§. 78. Tico Bralie cercò di evitare gl' inconvenienti dell' ipotesi 
tolemaica relativi al moto proprio de' pianeti. Egli suppose la 'Terra 
nel centro , intorno alla quale giravano la Luna ed il Sole , ma 
immaginò che i pianeti si movessero intorno al Sole, con la di- 
stinzione che la Terra fosse situata fuori delle orbite di Mercurio 
0 dì Venere, e dentro quelle di Marte , di Giove e di Saturno, 
In tal modo non era diifieile spiegare le elongazioni limitate dei 
primi due pianeti, c la loro doppia congiunzione ; e le stazioni e 
retrogradazioni erano anche con sufficiente semplicità rappresen- 
tate ; se non che, applicando il calcolo a tutti questi fenomeni i 
risultamenti non riescono cosi esatti cóme nella ipotesi copernicana^ 
Per ciò che riguarda il moto diurno degli astri. Volendo nei. siste- 
ma di Tico negare alla Terra ogni movimento, bisogna ' adottare 
l’opinione di Tolomeo con tutti gl’inconvenienti che ne conseguono. 

Sislema Jt Copernico '. ‘ ' . 

§. 79. Copernico, c dopo di lui tutti gli astronomi, situano, 
come Pitagora , il Sole nel centro del sistema , ed intorno ad esso 
fanno girare i pianeti nell’ ordine seguente ; Mercurio, Venere , la 
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Terra, Marte, Festa, Giunone, Cerere, Pallade, Giove, Sa- 
turno , ed Urano : la Luna non è un pianeta ma un satellite 
della Terra. Le orbite de'pianeti sono ellittiche, e diversamente in- 
clinate all’orbita terrestre; il Sole si trova in un fuoco comune a 
tutte, ed esse incontrano il piano dell’orbita terrestre, ossia l’ecclit- 
tica, in tante linee rette variamente situate in quel piano, dimodo- 
ché tutte le orbite non hanno di comune fra loro e con l’ecclittica 
che il solo punto in cui è posto il Sole. 1 punti estremi dell’asse 
maggiore dell’orbita di un pianeta diconsi apsidi , e si chiama 
cretto il punto piu lontano dal Sole , perielio il punto più vicino 
al Sole; vale lo stesso per l’orbita terrestre , ma quando si con- 
sidera l’apparente moto proprio del Sole intorno alla Terra, quei 
due punti prendono il nome di apogeo e perigeo. I punti estremi 
della comune sezione dell’ orbita di un pianeta con I’ ecclittica 
diconsi nodi, onde quella comune sezione si chiama linea de' nodi, 
e nodo ascendente è quello in cui si trova il pianeta quando dalla 
parte del cielo situata al sud dell’ ecclittica passa alla parte del 
cielo situata al nord , nodo discendente I’ altro. 

Ciascun pianeta ha due movimenti , uno di rotazione intorno 
al proprio asse, e l’altro di traslazione intorno al Sole, ambedue 
nella direzione di occidente verso oriente ; questi movimenti sono 
stati verillcati con l’osservazione per tutti i pianeti, e rispetto alla 
Terra, non potendo cadere sotto i sensi, basterebbe la sola analogia 
per ammetterli. In ciò, come si è detto da principio, consiste tutta 
la difficoltà di un sistema planetario , e Copernico assegnò alla 
Terra il moto intorno all’ asse in 24 ore sideree, che supplisce al 
moto diurno o del primo mobile di Tolomeo, ed il moto annuo in- 
torno al Sole, che si compie in 363*'"''^ circa, o sia in un anno. 
L’ asse intorno a cui gira la Terra è inclinato al piano dell or- 
bita sotto un angolo di 66“. 32', ed essendo l’equatore terrestre 
perpendicolare all’asse di rotazione, ne risulta che l’angolo fra il 
piano dell’orbita e quello dell’ equatore è di 23°. 28', e corrisponde 
all’obliquità dell’ ecclittica. L’asse terrestre non cambia la sua in- 
clinazione al piano dell’ ecclittica col muoversi della Terra nell or- 
bita , ma si mantiene sempre parallelo a se stesso, e da questo 
parallelismo dipende, come vedremo, la spiegazione delle stagioni. 

§. 80. Nel sistema di Copernico i pianeti si distinguono in 
inferiori e superiori, e diconsi inferiori quelli le cui distanze dal 
Sole sono minori della distanza di questo astro dalla Terra , e 
superiori gli altri le cui distanze sono maggiori ; Mercurio , e Ve- 
nere sono inferiori , e Marte , Vesta, Giunone , Cerere , Pallade , 
Giove, Saturno, Urano sono superiori. Le distanze de’ pianeti dal 
Sole crescono con un certo ordine , di modo che ai tempi di Ke- 
plero , non conoscendosi i pianeti Vesta , Giunone , Cerere e Pal- 
lade , quel grande astronomo avverti la mancanza di un termine 
nella serie di tali distanze , e ne conchiuse che doveva esistere 

11. 9 
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up piaueta fra Marte e Giove. In appresso , meditando gli astro* 
nomi sulla osservazione di Keplero , resero più evidente la man- 
canza del termine della serie con sottoporre le distanze de’ pianeti 
dal Sole ad una legge , detta di Boae, che può rappresentarlo 
con approssimazione , come segue t 


Pianeti Distanze 


Mercurio. . 

. 4 = 

4 

Venere. . . 

. 4-fr-3.2* = 

7 

Terra ... 

. 4-+-8 . 2 * = 

IO 

Marte ... 

. 4-4-3. 2* = 

16 

* ... 

. 44-3.2’== 

28 

Giove . . . 

. 4-1-3. 2* = 

S2 

Saturno . . 

. 44-8.2’ = 

100 

Urano . . . 

. . 44-8-2* = 

196 


Mancava dunque un pianeta alla distanza 28 , supposta IO quella 
della Terra dal Sole , e gli astronomi verso la fine del secolo 
passato si studiavano di cercarlo', allorché nel primo giorno del 
secolo attuale venne fatto al celebre P. Piazzi di scoprire Ce- 
rere. La distanza di questo nuovo pianeta dal Sole , calcolata sulle 
osservazioni del Piazzi, risultò appunto eguale a 28, ed era cosi 
riempito il vuoto di Keplero. Ma in seguito l’ astronomo OUera 
scopri un nuovo pianeta la cui orbita aveva quasi la stessa gran- 
dezza di quella di Cerere , e lo chiamò Pallade ; e poi un terzo 
ne fu trovato da Harding , e fu detto Giunone , ed un quarto 
dallo stesso Olbers e fu chiamato Vesta. Tutti questi pianeti sono 
piccolissimi , invisibili ad occhio nudo , e posti quasi alla mede- 
sima distanza dal Sole ; per modo che si suppose da Olbers che 
fossero frantumi di un antico pianeta molto più grande , il quale, 
per cagione non facile ad assegnarsi, si fosse rotto in pezzi. Il 
più piccolo^ di essi è Pallade , ma è quello che splende di luce 
più viva ; il suo diametro si valuta di 200 miglia circa, onde la 
sua superficie , supposta sferica , è minore di quella della Spagna, 
entre scriviaiuo è annunziata dai giornali la scoperta fatta 
a sig. ^encAe di Germania ( diverso dal eh. astronomo Encke di 
er ~ nuovo pianeta della medesima famiglia. La sua di- 
s anza al Sole e la sua orbita lo assomigliano molto a Giunone , 
* if dì^ dagl’ illustri astronomi tedeschi. 

la Urano , quantunque quasi invisibile ad occhio nudo 

neti del*^^ S*'®iide distanza dalla Terra , è uno de’ maggiori pia- 
essendo ® F^P^amente il terzo per grandezza, 

rente di “ primo, e Saturno il secondo. Il diametro appa- 

che lo pianeta è accresciuto notabilmente dall’ anello 

ed è iinn! P“® considerarsi come un gran satellite , 
oe piu meravigliosi fenomeni del cielo. 


Digitized by Goo jlc 


FRINCIPn 91 A3TH0R0MIA. 67 

g. 81. Nel sistema di Copernico le comete sono corpi celesti 
che differiscono dai pianeti principalmente per la grande eccen- 
tricità delle orbite ellittiche clic descrivono intorno al Sole, c per 
la loro pochissima densità, potendo esse considerarsi come grandi 
ammassi di vapori intorno ad un nucleo solido piccolissimo. Que- 
sta opinione è sostenuta; l.° dalla variabilità della loro apparenza; 
2.® dall’ essersi vedute le stelle a traverso della loro coda, ed an- 
che del loro corpo principale; 3.® dall’ essere il loro cammino 
perturbato grandemente dall'attrazione dei pianeti, laddove il molo 
di questi non soffre per la loro vicinanza alcuna sensibile alterazio- 
ne ; il che prova la tenuità della massa delle comete in confronto di 
quella de’ pianeti, secondo il principio della gravitazione universa- 
le , che stabilisce le attrazioni proporzionali alle masse. Le comete 
differiscono anche spesso dai pianeti per la direzione del loro moto 
proprio , il quale non di rado si esegue da oriente verso occidente. 

E grande il numero delle comete apparse in diversi tempi , e 
registrate negli annali dell’ Astronomia ; ma di tre sole il periodo è 
stato calcolato, e verificato dai successivi loro ritorni, cioè della co- 
meta di Ilalley, di quella di J^ncke, e dell’ altra di Jitela; la prima 
compie il suo giro in 76 anni, la seconda in 1207 giorni, e la terza 
in 6 anni e -J. Queste due ultime formano in certo modo una classe 
di comete a parte , dette di breve periodo ; fra le quali vuol essere 
annoverata anche un’ altra cometa recentemente scojicrta dal sig. 
Faye, ed una quarta dal eh. P. de Vico, che si è trovata essere la 
stessa di quella osservata innanzi dal celebre Tico Brahe. 

g. 82. Oltre ai pianeti, ai loro satelliti ed alle comete, gli 
astronomi moderni considerano nel sistema solare un’altra classe di 
corpi piccolissimi , che in numero prodigiosamente grande si aggi- 
rano intorno al Sole. Le stelle cadenti o Jilanti, tenute sino a pochi 
anni indietro per fenomeni atmosferici , si crede ora più general- 
mente che siano miriadi di effettivi corpicciuoli che girano intorno 
al Sole , ed entrando nell’ atmosfera terrestre con una grandissima 
velocità s’ infiammano , e presentano nel loro passaggio quella stri- 
scia luminosa che osserviamo. Questa opinione è fondata sulla di- 
rezione del moto delle stelle filanti, spesso comune a tutte, e sulla 
periodicità dì tali apparizioni , le quali si verificano in gran nu- 
mero 8|)ecialmente intorno ai 10 di Agosto ed al 13 di Novem- 
bre. Per verità questo secondo perìodo ha sofferto molte ecce- 
zioni , ma il primo si è sempre sostenuto. Non mancano però 
di quelli che negano alle stelle filanti una origine siderea , special- 
mente dopo che si è creduto osservare una coincidenza fra la loro 
apparizione e quella delle aurore polari. 

g. 83. La distanza delle stelle fisse dalla Terra deve supporsi 
prodigiosamente grande secondo il sistema di Copernico; perocché 
osservata una stella da uno stesso luogo della Terra in tutto il 
corso dell’ anno , la sua altezza meridiana non sì è veduta sensi- 
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bilmentc variare , il che dimostra che le visuali dirette alla stella 
da tutti i punti dell’ orbita terrestre , ed anche da due punti op- 
posti , possono considerarsi quasi parallele. Per conseguenza , se 
un osservatore potesse trasportarsi in una stella , anche la più vi- 
cina , vedrebbe l’ orbita terrestre sotto un angolo di qualche se- 
condo o di qualche frazione di secondo. Or l’angolo sotto il quale 
sarebbe da una stella veduto il raggio dell’ orbita terrestre dicesi 
parallasse annua della stella , ed essa è cosi piccola, che si è fra 
sii astronomi disputato intorno alla sua esistenza. Supponendola 
di 1", la stella dovrebbe esser distante dalla Terra circa 200000 
volte più del Sole. In fatti , indicando 1’ orbita terrestre col cer- 
chio M della Jig. 8, e con C,H,S i luoghi del Sole, della Terra e 
di una stella situata nel piano dell’orbita, il triangolo SUC, sup- 
posto rettangolo in II , darà , 


ovvero = 


Sono pochi anni che il eh. astronomo Bessel annunziò di aver 
misurata con un nuovo metodo la parallasse della piccola stella 
doppia detta la 61'"*“ del Cigno , ed averla trovata 0",348. 
Secondo questa misura , la stella risulta distante dalla Terra 
600000 volte più del Sole , e la stessa luce , con la sua velocità 
di 166000 miglia in un secondo, dovrebbe impiegare 10 anni per 
giungere da quell’astro sino a noi. 

§. 84. Il sistema di Cosmico fu attaccato in mille modi dai 
suoi contemporanei , ed anche da astronomi di gran valore che 
vissero molto tempo dopo di lui , ma la sola obbiezione che me- 
riti esser ricordata è la seguente. 

Si dice che un grave abbandonato a se stesso dall’alto di una 
torre non dovrebbe cadere al piede di essa ; poiché la torre es- 
sendo trasportata da occidente in oriente nel tempo che impiega 
il grave a discendere , quest’ultimo alla fine del suo moto non tro- 
verebbe più il piede deUa torre in quella stessa posizione che aveva 
prima della sua caduta, e toccherebbe il suolo in un. punto più 
occidentale del piede medesimo : per la stessa ragione la palla lan- 
ciata da un cannone in posizione verticale non dovrebbe ritornare 
nella bocca del cannone come dimostra l’esperienza. Ma si rispon- 
de , che il grave prima di cadere dall’alto della torre, e la palla 
prima di uscire dalla bocca del cannone, sono insieme con la torre 
e col cannone animati dalla medesima velocità dipendente dal moto 
della Terra, onde possono supporsi spinti da due forze, una di gra- 
vità e r altra parallela a quella con la quale si muovono la torre 
cd il cannone , e descrivendo la diagonale curva che risulta dalle 
forze medesime , devono raggiungere alla fine del molo il piede 
della torre ed il caunone. 11 fatto conferma la verità di questa 
maniera di spiegare il fenomeno , poiché un grave lasciato cadere 
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dRir alto dell’ albero di un bastimento che cammina a gonfie Tele 
tocca il suolo al piede dell’ albero stesso , come se la nave fosse 
in riposo , ed un’ esperienza simile a quella del cannone si fa con 
una macchinetta inventata da Stetti, che si trova in tutti i gabi* 
netti di Fisica. 

Leggi di Keplero , ed elementi delle orbite planetarie. 

§. SS. Ktplero fu il primo a determinare mediante 1’ osser- 
vazione la vera forma delle orbite planetarie. Intorno a ciò si era 
ingannato Copernico , il quale , senza la guida dell’ esperienza , 
aveva assegnato ai pianeti un cammino circolare solo perchè , se- 
guendo r opinione degli antichi , considerava il cerchio come la 
più perfetta fra le curve. Ma il genio di Keplero non si fermò a 
quel primo risultamento , ed egli studiando attentamente i movi- 
menti de’ pianeti , per loro stessi e nel loro confronto , giunse a 
stabilire altre due leggi , che insieme alla prima , delle orbite ellit- 
tiche t hanno ritenuto il suo nome ; eccone l’ enunciazione. 

I. / pianeti si muovono intorno al Sole in orbite ellittiche, 
per modo che il centro del Sole è un fuoco comune a tutte. 

II. In una stessa orbita ellittica , le afe descritte dal raggio 
vettore, che va dal centro del Sole al pianeta, e si muove insieme 
con questo, sono proporzionali ai tempi impiegati a descriverle. 

III. I quadrati de' tempi delle rivoluzioni siderali dei pia- 
neti intorno al Sole sono proporzionali ai cubi dei semiassi maggiori 
delle orbite. 

Poste queste leggi , si può determinare con i principii della mec- 
canica la natura della forza acceleratrice che ritiene i pianeti nelle 
loro orbite , ed il suo modo di agire. (*) A ciò pervenne il sommo 
Newton, e fu condotto poi a stabilire per principio regolatore del 
moto dei corpi celesti quello della gravitazione universale cioè, che 
tali corpi gravitano uno sull’altro, ovvero si attraggono reciproca- 
mente, I» ragione inversa de' quadrati delle loro distanze , ed 
in ragion diretta delle loro masse. Viceversa , ammesso questo 
principio, le leggi di Keplero ne sono una immediata conseguenza ; 
se non che le attrazioni reciproche de’ pianeti fanno che essi nel 
percorrere le loro orbite non osservino esattamente quelle leggi nè 
descrivano perfette ellissi. Questa medesima aberrazione è una lu- 
minosa conferma dei principio della gravitazione universale, con 
la guida del quale, tenendo conto di tutte le azioni scambievoli 
de’ corpi celesti , si può determinare con grande esattezza il loro 
cammino nello spazio , per modo che i risultamenti del calcolo 


(*) Veggasi r Astronomia del chiaris. prof. Santini di Padova 2." Tom. 
pag. 49. 
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si accordano mcraTÌgliosamente con le osservazioni. L’astronomia 
moderna è giunta a regolare anche il cammino delle comete tanto 
variabile, e si sono vedute, specialmente le comete di Halley e di 
Encke, obbedire, per dir cosi, alla penna dei loro calcolatori, e pre- 
sentarsi, nelle loro riapparizioni, appunto dove e quando era stato 
da essi preveduto, ha pertubaziont ^toAoWr dalle attrazioni recipro- 
che sono per altro molto piccole , onde la cognizione di un pianeta 
ha sempre per fondamento la sua posizione ed il suo movimento 
nell’orbita ellittica, che dipendono da sette quantità dette elementi 
del moto ellittico. I primi cinque determinano la posizione dell' or- 
bita rispetto all' eccliltica , e la sua grandezza, e sono; 1.° la longi- 
tudine del nodo ascendente, che stainilisce la posizione della comune 
sezione dell'orbita del pianeta col piano dell’ ecclittica , 2.° l’in- 
clinazione dell’ orbita a questo piano, 3.“ la longitudine del pe- 
rielio , che determina la posizione dell’asse maggiore dell’orbi- 
ta , 4.® r asse maggiore dell’ orbita; 5.® F eccentricità di essa. 
Gli altri due elementi relativi al molo deL pianeta sono, 6.® la 
longitudine media del pianeta in un dato tempo , detta «nche 
V epoca , e 7.® la rivoluzione siderea del pianeta , o sia il tempo 
che esso impiega a compiere il suo giro intorno al Sole. 

La teoria dell’ attrazione' universale , e l’osservazione dimostrano 
che di questi sette elementi sono invariabili soltanto gli assi maggio- 
ri delle orbite , e lo rivoluzioni sideree, la cui durata sia un medio 
di quelle osservale in un lungo periodo di tempo. Tutti gli altri 
elementi sono soggetti a lente variazioni , e noi ne abbiamo già 
avuto un esempio nella diminuzione dell’obliquità dell’ ecclittica. 
E dimostrato però che le variazioni delle inclinazioni e dello 
eccentricità sono ristrette fra dati limiti , dimodoché le inclinazioni 
non possono crescere o diminuire se non di pochi gradi , e le 
eccentricità non possono aumentarsi indefinitamente ; c questi 
due importanti teoremi ai quali è pervenuta 1’ analisi moderna 
assicurano l’esistenza della razza umana sulla superficie della Terra, 
sino a che non piaccia di disporre altrimenti all’ETERMo regolatore 
dell’ Universo , con un nuovo atto della sua volontà. 

Le attrazioni scambievoli, non solo modificano la posizione e la 
forma delle orbite , ma le trasformano in curve a doppia curvatura , 
facendo oscillare leggermente ciascun pianeta sopra e sotto il 
piano medio della sua orbita ellittica. Ciò 'accade anche della 
Terra , e poiché il suo molo nell’ orbita é attribuito al Sole , se- 
condo r apparenza , ne segue che il teorema enunciato a pag. 31 
non è rigorosamente esatto , cioè il Sole non descrive nel Cielo 
una curva perfettamente piana col suo moto proprio , e può avere 
una latitudine di qualche secondo. 

Trascriviamo nel seguente quadro gli elementi ellittici del si- 
stema solare quali si veggono notati alla fine del trattato di Astro- 
•lomia del eh. sig. Jferschcl. 
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QUADRO DEGLI ELEMENTI DEL SISTEMA SOLARE. 


Nomi 
de' pianeti 

Ijongit. del nodo 
ascendente 

inclinazione 
all’ ecclittica 

Longitudine 
del perielio 

Mercurio 

Fenere 

La Terra 

Marte 

Vesta 

Giunone 

Cerere 

Pallade 

Giove 

Saturno 

Urano 

43'’. 87'. 30", 9 
74". 54'. 12", 9 

48". 0'. 3",S 
103". 13'. 18", 2 
171”. 7'. 40", 4 
80“.41'.2i",0 
172". 39'. 26", 8 
98".26'.18",9 
lir.56'.37",4 
72".59'.33",3 

7". 0'. 9",1 
3".23'.28",5 

r.51'. 6",2 
7". 8'. 9",0 
13". 4'. 9",7 
10".37'.26",2 
34". 34'.53",0 
1".18'.51",3 
2".29'.33",7 
0".46'.28",4 

74".21'.46",9 
128“.43'.53",1 
99". 30'. 5",0 
332".23'.56",6 
249". 33'. 24",4 
53".33'.46",0 
147". 7'.31",3 
121". 7'. 4",3 
11". 8'. 34", 6 
89". 9'.29",8 
167’. 31'. 16", 1 

Nomi 
de’ pianeti 

Semiasse 

maggiore 

Eccentricità 
in parli del 
semiasse maggiore 

/longitudine 
media , 

0 epoca 

Mercurio 

Fenere 

La Terra 

Marte 

Festa 

Giunone 

Cerere 

Pallade 

Giove 

Saturno 

Urano 

0,3870981 

0,7233316 

1,0000000 

1,5236923 

2,3678700 

2,6690090 

2,7672430 

2,7728860 

5,2027760 

9,5387861 

19,1823900 

0,2035149 

0,0068607 

0,0167836 

0,0933070 

0,0891300 

0,2578480 

0,0784390 

0,2416480 

0,0481621 

0,0561505 

0,0466794 

166". 0'.48",6 
11". 33'. 3",0 
100". 39'. 10",2 
64".22'.55",5 
278". 30'. 0",4 
200". 16'.19",1 
123". 16'. 11", 9 
108".24'.57",9 
112’. 15'.23",0 
133". 20'. 6",5 
177'.48'.23",0 

Nomi 

dei 

pianeti 

IHvoluz. siderea 
in giorni 
solari meda 

Semi- 

diametro 

Volume 

Massa 

Den- 

sità 

Mercurio 

Fenere 

La Terra 

Marte 

Vesta 

Giunone 

Cerere 

Pallade 

Giove 

Saturno 

Urano 

87,9692580 

224,7007869 

365,2563612 

686,9796458 

1323,7431 

1392,6608 

1681,3931 

1686,5388 

4332,5848212 

10759,2198174 

30686,8208296 

0,398 

0,975 

1,000 

0,517 

10,860 

9,987 

4,332 

0,063 

0,927 

1,000 

0,139 

1280,9 

995,0 

70,8 

0,1753 

0,8743 

1,0000 

0,1394 

331,5609 

101,0638 

19,8089 

2,782 

0,943 

1,000 

0,129 

0,259 

0,102 

0,280 


N.B. I dati per Vtsta, Giunone, Cerere, e PaUade si riferiscono a me*- 
zodi del l.° Gen. 1820; c per gli altri pianeti a mezzodi del 1.” Geo. 1801. 
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Prova della rotazione diurna della Terra dedotta dalla variazione 
delle lunghezze dei pendoli a diverte latitudini. 

§. 86. L’ipotesi di Copernico ha ricevuto e riceve continue 
ripruove dallo studio de’ fenomeni naturali fatto senza prevenzio- 
ni , e prendendo per guida l’osservazione ed il calcolo. Noi espor- 
remo qui brevemente alcuni principali argomenti che assicurano 
il moto diurno ed il moto annuo della Terra. 

L’ esperienza dimostra che la gravità terrestre varia a diverse la- 
titudini. Richer fu il primo ad osservare che un pendolo il quale 
batteva i secondi a Parigi , trasportato sotto l’ equatore ritardava 
notabilmente , e fu d’ uopo accorciarlo per ridurlo ad indicare nuo- 
vamente ì secondi. Or poiché dalla meccanica si ha il tempo di 


un’oscillazione espresso 


secondi , 1 






e nel caso del pendolo a 


diminuendo /, come osservò Rieher, do- 


veva diminuire anche g affinchè la frazione — rimanesse costan- 

. . . S 

te. Dunque la gravità terrestre varia insieme con la lunghezza 
del pendolo. Ciò posto, in due luoghi diversi verificandosi le due 
equazioni , 

/I /V /I //' I i' 

‘'~Tp '"“T?’ 

onde l:l'::g:g', cioè la gravità varia ne’ diversi luoghi della 
Terra proporzionalmente alla lunghezza del pendolo. 

Questa variazione della gravità provata dall’ esperienza è una 
conseguenza necessaria della rotazione della Terra intorno al suo 
asse. In fatti , si sa dalla meccanica che girando un corpo qua- 
lunque intorno ad un asse immobile , le sue parti acquistano una 
tendenza ad allontanarsi dall’ asse nella direzione perpendicolare 
ad esso. Questa tendenza o sforzo , detto forza centrifuga , si 
dimostra eguale al quadrato della velocità diviso m 1 raggio del cer- 
chio descritto dal corpo intorno all’ asse. Nella rotazione della 
Terra, ogni punto della sua superficie percorre con moto unifor- 
me ed in 24 ore sideree la circonferenza di un cerchio parallelo 
all’ equatore. Chiamando R il raggio dell’ equatore , «mello del 
parallelo descritto da un punto ./i posto alla latitudine L^^jìCE 
[Jig- 16] sarà espresso da RcosL, e la circonferenza di qurato 
raggio sarà RcosL. E poiché una tale circonferenza e descritta 
dal punto con moto .uniforme , la velocita del punto stesso si 

2*RcozL 

otterrà dividendo lo spazio pel tempo , cioè sarà v = 

Ma la forza centrifuga è uguale al quadrato della velocita di- 
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viso pel raggio del cerchio descritto dal mobile, dunque li avrà , 

/2kRcosL\‘ „ , 4«'*i?cosZ 

«P = | 1 ; /fcosZ= — — . 

T 1 ai.r. I (24"'''' 


Per un altro punto posto alla latitudine L' si otterrà similmente , 
4«‘’jffcosZ' 

<p'= —, e quindi :: cosZ : cosZ', vale a dire che , 

(24® ^ 

ie forze centrifughe pei diversi punti della mperficie terrestre 
stanno fra loro come i coseni delle latitudini. 

Ma queste forze centrifughe che agiscono perpendicolarmente 
all’ asse di rotazione non vanno a diminuire direttamente la gra- 
vità. Considerando il punto A della superficie terrestre , la gra- 
vità in quel punto agisce secondo AC, laddove la (orza centrifuga 
agisce secondo AT. Scompongasi questa forza in due Am,An una 
nella direzione del raggio terrestre , e l’altra tangenziale : è chiaro 
che la prima soltanto, la quale agisce da A verso m, diminuirà 
direttamente la gravità , che agisce da A verso C. Il valore di 
mesta forza centrìfuga Am considerata rispetto al centro della 
Terra , per essere il quadrilatero mn un rettangolo , verrà espresso 
da , ATcoìTAm ; e riflettendo che TAm=MAC=ACE , non 
è altroché la latitudine del punto A, sarà Am = <^coiL. Quindi 
indicando con f una tal forza centrifuga relativa al centro , si 

. - _ 4*®.ffcos*Z , 11 . 

avra /=<pcosZ= ~ 24 «'-<)«" ’ ® punto alla latitu- 
dine Z' sarà ■ onde, f cos*Z: cos*Z' ; cioè 

(24"''')* T j J ’ 

le forze centrifughe considerate rispetto al centro della Terra 
sono proporzionali ai coseni quadrati delle latitudini. 

Indichiamo ora con F,f,f le forze centrifughe all’ equatore , 
e a due altri punti della superficie terrestre corrispondenti alle 
latitudini L,L' ; si avrà , 

iF:f -..Ucos^L ) j ìF— f .Fr.l— cos'ai .1) 

l:cos“Z'l ® l—cos*Z': 1 5’ 

onde F — f: F—f':: 1 — cos*Z : 1 — cos®Z' ; : sen*Z : sen*Z'. 
Quindi , le diminuzioni della forza centrifuga relativamente 
al centro della Terra , andando dall’ equatore verso i poli, os- 
siano gli aumenti della gravità dall’ equatore verso i poli sono 
proporzionali ai seni quadrati delle latitudini. 

Tutto ciò nell’ ipotesi della rotazione della Terra intorno all’asse; 
ma numerose ed accurate esperienze sul pendolo a secondi provano 
che la sua lunghezza andando dall’equatore verso ì poli cresce 
appunto come i seni quadrati delle latitudini , dunque lo stesso 

II. 10 
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dovendo accadere della gravità, che è proporzionale a quella lun- 
ghezza , ne segue che l’ osservazione si accorda con la teoria , e 
conferma l’ ipotesi copernicana. 

Nella dimostrazione precedente si è supposta la Terra sferica , 
quando si sa essere uno sferoide di cui gli assi sono nel rapporto 
di 308 : S09 ; ma l' elfelto delia forza centrifuga sopra uno sfe- 
roide che così poco si allontana dalla sfera è sensibilmente lo stesso 
di quello calcolato di sopra. Da un’ altra parte però l’ ellitticità 
terrestre, ponendo a disuguali distanze dal centro i corpi situati 
sulla superficie dello sferoide, è cagione di una nuova disugua- 
glianza nella gravità , e si dimostra che per questa causa ancora 
la gravità cresce dall’ equatore andando verso il polo , propor- 
zionalmente al seno quadrato della latitudine. Quindi si potrebbe 
dubitare che la legge dell’ accrescimento della gravità dall’ equatore 
verso il polo , dedotta dall’ esperienza del pendolo semplice , fosse 
piuttosto una conseguenza della forma della Terra che della sua 
rotazione intorno all’ asse ; se non che la stessa esperienza di Ri- 
cher ha provato che il ritardamento del pendolo portato da Parigi 
all’ equatore era quasi triplo di quello che avrebbe dovuto verifi- 
carsi per la diminuzione della gravità dipendente soltanto dalla 
forma sfcroidica della Terra (*) , per cui le altre due terze parti 
del ritardamento suddetto non possono attribuirsi se non alla ro- 
tazione terrestre. 

Lunghezza del pendolo a secondi. Conseguenze intorno 
alla gravità, ed alla forma della Terra. 

*§. 87. Dal rapporto che serbano fra loro gli aumenti dello 
lunghezze dei pendoli andando dall’ equatore verso il polo, si può 
con facilità dedurre la formola che dà la lunghezza del pendolo 
a secondi appartenente ad una data latitudine. Chiamiamo \l,T 
le lunghezze del pendolo semplice alle latitudini o,L,V, e saranno 
I — X,/'_x gli accrescimenti di quelle lunghezze dall’equatore 
verso il polo ; e poiché tali aumenti sono proporzionali ai seni 
quadrati delle latitudini , si avrà 

/ — X : V — X ; : sen*Z : sen'i'. 

Questa proporzione sussisterà ancora moltiplicando i termini del 
secondo rapporto per una quantità arbitraria fi, cioè sarà; 

/—X : V— X ; : fisen*X : fisen“X' ; 

s* può prendere fi in modo che sia l — X=ts fisen*i, ed allora sarà 
pure .x = fisen*Z', e per un’altra latitudine, X = fisen®Z"... 


(*) Astronomia di Delambre tomo S.“ pag. 518. 
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Dunque ia lunghezza l del pendolo a secondi ad una latitudine 
qualunque L sarà rappresentata da 

/=>-*- 8 sen*X. 


In questa equazione la costante 8 dinota là differenza fra le 
lunghezze dd pendolo al polo ed all’ equatore ; ed in fatti ponendo 
Z = 90°, si avrà la lunghezza del pendolo al polo /=X-(-8, da 
cui 8=/ — 

Le costanti X.8 potranno determinarsi per mezzo di due espe- 
rienze , poiché misurando alle latitudini L,L' le lunghezze corri- 
spondenti (ùd. pendolo a secondi, si avranno le due equazioni ; 

/ = X4-8sen*X , /'=X-(-8sen*Z' 


dalle quali potranno dedursi i valori delle due incognite X e 8. 

Ma i valori di queste costanti non si otterranno con la possibile 
esattezza se non facendo concorrere alla loro determinazione le 
varie misure della lunghezza del pendolo eseguite in molti luoghi 
della Terra. Il Sig. Saigey per abbracciarle tutte vi ha applicato 
il metodo dei minimi quadrati ■, di cui parleremo nel VI Libro, 
ed ha trovato la lunghezza del pendolo ad una latitudine qualun- 
que L espressa dalla seguente formola numerica (*) ; 

Lunghezza del pendolo a ) 

secondi di tempo medio orf >/=0'",99102557-t-0'",00507188sen*X. 
una latitudine qualunque. ) 




dcduccndosi 
sostituisca il 


Or dalla formola ricordata di sopra, 1 

gs=ie'l, se in questa espressione della gravità 
precedente valore di l, si avrà ; 

^ovità terrestre 781030-+-0’"",0S0057sen*X; 

latitudine qualunque . . 

dove 9*’, 781030 rappresentala gravità all’equatore , e 0”, 050057 
il suo aumento al polo , siccome si vede facilmente ponendo pri- 
ma Z = 0, e poi X = 90°. 

Per Napoli, X = 40®.49'. 50"( R. Officio Topografico), e però. 

Lunghezza del pendolo a secondi 1 993194 e 

di tempo medio in Napoli > ’ ’ 

Gravità terrestre in Napoli . . . =9"", 802429. 


Volendo ridurre questi valori in palmi napolitani , o in passi 
geodetici, bisogna ricordarsi che il metro eguaglia palmi 3,78 
esattamente, ed il passo è la millesima parte del mìglio geogra- 
lico di sessanta a grado , per cui ( supposta la lunghezza del quarto 
di meridiano terrestre eguale a 10000724 metri , secondo Dclam- 


(♦) Geodesia di Francoeur pag 278. 
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bre) 1000 pasti equivalgano a 18Sl"*',98!f9, ed un metro vale 
0^",S399G09 (*) Adottando questi rapporti , si ha ; 

Lunghezza del pendolo in rtfepo/i. =8^,73427 = 0r",S362857 
Gravità terrestre in Napoli. . . . =37r*',0582=s=5r«, 29293. 

*§. 88. La gravità, dedotta come qui sopra dalla lunghezza del 
pendolo , è la forza che anima effettivamente i corpi pesanti alla su* 
perfide della Terra , ed è differenza tra la forza di attrazione della 
massa terrestre e la forza centrifuga generata dalla rotazione. 
Per ottenere la gravità assoluta, o sia l'attrazione terrestre all’equa- 
tore, bisognerà dunque accrescere, il valore 9“, 781030 già trovato, 
della forza centrifuga , che si calcolerà con la formola 


iit^Rcos'L 


la quale per l’equatore diviene F= 




Pa. 

(24»«7« ’ ■" *' ■(24-')'*’ 

cendo, con Delamùre , il raggio dell’ equatore eguale a 6376984 
metri, c riducendo il tempo della rotazione diurna in secondi di 
tempo medio si avrà , 


„ 6376984 , 

F— r: ; ed eseguito il calcolo si troverà, 

(86164")* ^ ’ 

F , o forza centrifuga alf ej’Matore=0”,03 39097. 

Dunque la gravità assoluta , o sia la forza di attrazione ter- 
restre all' equatore sarà, 

9",781030-l-0“,0839097 = 9«,814940. 

In conseguenza , il rapporto della forza centrifuga sotto l’equa- 
tore , alla forza di attrazione risulterà eguale a 
0,0339097 _ 1 

9,814940 “289,44* 

•§. 89. Ciò posto, la forma sferoidica della Terra, derivata 
dall’ attrazione reciproca delle sue parti e dalla rotazione intorno 
all’ asse , si determina mediante le forze stesse agenti sulla massa 
terrestre. Per tal modo , dato il rapporto della forza centrifuga 
alla forza di attrazione sotto l’equatore , e le lunghezze de’ pen- 
doli all’ equatore ed al polo , funzioni di quelle forze , si ottiene 
subito lo schiacciamento terrestre ( ossia il rapporto tra la diffe- 
renza de’ semiassi dell’ ellisse generatrice dello sferoide cd il semiasse 
maggiore) applicando un teorema di meccanica celeste cosi espresso: 
lo schiacciamento terrestre è eguale a ~ del rapporto della forza 
centrifuga alla forza di attrazione sotto V equatore, meno l'eccesso 
della lunghezza del pendolo al polo sulla lunghezza del pendolo 


(♦) Veggasi la nostra Artlmelica. 
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aW equatore diviso per quest’ ultima qtumtità. Sarà dunque , 

5 1 0,00507188 

=0,00863737—0,00511781 

= 0,00351956=-^ . 

’ 284,12 

Il sig. Baily in un suo eccellente lavoro sul pendolo inserito ne- 
gli atti della società astronomica di Londra , esamina le esperienze 

fatte da molti osservatori e ne desume lo schiacciamento , 

285,26’ 

pochissimo diverso dal precedente. Il chiaris. sig. j^iry occupan- 
dosi dello stesso soggetto ha trovato — - ; onde il medio dei 

risultamenti ottenuti da questi due valenti calcolatori ricade esatta- 
mente in quello qui sopra determinato. Vedremo che lo schiaccia- 
mento terrestre dedotto dalle misure geodetiche risulta alquanto più 
piccolo. 

Prova del moto annuo della Terra dedotta dalP aberrazione 
della luce delle stelle Jisse. 


§. 90. Il fenomeno della precessione di cui si è parlato ( §. 27 ), 
facendo muovere lentamente il punto equinoziale sulla circonfe- 
renza dell’ ecclittica , genera un’ alterazione continua nelle coor- 
' dinate sferiche degli astri , per modo che le j4R e le declinazioni 
di una medesima stella osservate in diversi tempi si trovano alquanto 
differenti. Ma la precessione non è sola a produrre tali cambia- 
menti , e vi concorrono altre due cause cioè 1’ aberrazione e la 
nutazione. La scoperta di questi due importanti fenomeni , e delle 
correzioni che per essi debbono applicarsi alla posizione di una 
stella osservata in una data epoca per farla coincidere con quella 
di un’epoca posteriore o anteriore, è dovuta al 'celebre Bradley. 
In quanto all’ aberrazione , gli astronomi avevano trovato delle 
variazioni di 40" sulla distanza dallo zenit della polare , delle 
quali non sapevano render ragione ; ma Bradley riconobbe che 
quelle ineguaglianze erano annuali , e ritornavano sempre le stesso 
nelle medesime condizioni , onde ne conchiuse che dovevano di- 
pendere dal moto annuale della Terra. Ecco la sua spiegazione. 

Il sig. Roemer aveva dimostrato per mezzo degli ecclissi dei 
satelliti di Giove che la propagazione della luce non è istantanea 
ma progressiva , e che la velocità di una molecola luminosa è tale 
che impiega 8'. 13" di tempo a giungere dal Sole sino a noi. 
Bradley pensò che questa velocità , grandissima ma non infinita 
rispetto all’altra del molo annuo della Terra di cui è animato 
r occhio di chi osserva una stella , poteva cagionare un inganno 
ottico che facesse comparire la stella in un punto del cielo di- 
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Terso da quella nel quale realmente si trova. Nel dar conto del 
fenomeno noi ci atterremo al modo adoperato da Laplace nel suo 
Sistema del mondo. 

Da una stella ^ parte verso di noi un raggio di luce 17], e 
può questo considerarsi come un corpuscolo il quale vada da E 
in B. Sia ÀB una piccola porzione dell’ orbita della Terra , e CB 
lo spazio che la molecola luminosa percorre durante il tempo che 
impiega r occhio a passare da in il. Cosi BC, ed AB essendo 
gli spazi percorsi dalla luce e dall’ occhio nello stesso tempo , 
potranno rappresentare le velocità rispettive dell’ una e dell’ altro . 

Se l’occhio fosse immobile nel punto A vedrebbe la stella nella 
sua vera posizione, ed il tempo che impiega la luce dell’astro per 
giungere sino a noi non farebbe che ritardarci la veduta dell’ astro 
medesimo. Non può accadere lo stesso quando l’occhio si suppone 
in moto , ma per ridurre questo caso al precedente , in cui si 
suppone in riposo, è chiaro che basterà supporre la luce dell’ a* 
stro , e r osservatore animati da una velocità comune, ed uguale 
e contraria a quella dell’ occhio. Questo movimento , affettando 
tutto il sistema , non produrrà alcun cambiamento nella posizione 
apparente dell’ astro. In tal modo 1’ occhio spinto da due velocità 
eguali e contrarie rimarrà fermo nel punto e la molecola lu- 
minosa animata dalla velocità CB e dalla CD eguale e parallela 
ad AB seguirà la diagonale del parallelogrammo formato da questi 
due lati , e giungerà all’ occhio nella direzione CA. L’ osservatore 
vedrà dunque la stella sul prolungamento della retta A C nel 
punto £' del Cielo più avanti del luogo vero E nella direzione 
del cammino della Terra. Se si supponga CB eguale al raggio 
dell’ orbila terrestre , la luce impiegherà 8'. 13" a percorrere que- 
sta distanza , c la retta AB rappresenterà l’ archetto dell’ orbita 
percorso dalla Terra col suo moto annuo in 8'. 13" di tempo. Per 
trovare il valore di questo archetto si farà la proporzione, 

365^r<""* :8'. 13";: 360” : a? = 20" J. 

Le velocità della luce , e della Terra potranno dunque essere 
rappresentate la prima dal raggio di un cerchio , e la seconda 
da un archetto di 20"^ della sua circonferenza. 

Dicesi angolo di aberrazione quello che ha per vertice l’occhio 
dell’ osservatore , ed c formato dalle due visuali condotte una al 
luogo vero e l’ altra al luogo apparente dell’ astro. La teoria 
dell’ aberrazione fondata su questi priucipii ha dato le formolo 
necessarie per valutare le correzioni da applicarsi all’ ascensione 
retta , ed alla declinazione di una stella dipendenti dal fenomeno 
indicato. E siccome le correzioni cosi calcolate hanno fatto spa- 
rire le discordanze prima avvertite fra le posizioni di una mede- 
sima stella in diversi tempi dell’ anno , cosi il fatto ha provato 
l'esattezza della spiegazione di Bradley , ed il moto annuo della 
Terra che n’ è il fondamento. 
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Prima prttova della gravitazione universale dedotta dalla caduta 
della Luna verso la Terra. Massa del Sole, e conseguenza 
che ne deriva a favore dell’ipotesi copernicana. 

§. 91. È un fatto che la Luna descrive intorno alla Terra 
una curva rientrante poco diiferente dal cerchio. Sì sa inoltre 
dalla meccanica che se essa fosse animata da una sola forza istan- 
tanea dovrebbe avere un moto uniforme e rettilineo. Sia dunque LM 
una porzione dell’orbita lunare [Jig. 18] , LL' la tangente aU’orbita, 
T la Terra. Una forza incognita fa descrivere alla Luna la curva 
LM in vece delia retta LL', e considerato il moto in l" di tempo, 

J uella forza incognita in 1" avvicina la Luna alla Terra per la 
istanza L'a , che dicesi la caduta del pianeta verso la Terra ; 
valutiamola. Sin LT=r, ed LTL'=dv , sarà , 


L'a = L'T— 


LT= 


LT 

cosLTa 


LT= 




sendv 

cosdv 


= rtan|-(/r tan t/u [ L §. 4 ] , 

e per la piccolezza dell’ arco dv , si avrà finalmente [ I, §. S4] 


Per calcolare in numeri questa quantità si sa dall’osservazione 
che la distanza media r della Luna dal centro della Terra è di ses- 
santa raggi terrestri , ed il moto angolare della Luna in 1" di 
tempo è quindi , 

30X(0“,55)* (0,SS)».30 

(206265")* ~ (3438x60)*' 

Riduciamo i raggi terrestri in piedi , ed a tal fine ricordiamoci 
che il raggio terrestre contiene 3438 miglia [ I , §. 54 ] , il mi- 
glio equivale a 950 tese , e la tesa contiene 6 piedi ; sarà 

(0,55)*. 30.3438.950.6 (0,55)*.95 28,7375 

L'a = — — =s — — = — =0r,0042. 

3438*.60.60 3438.2 6876 ’ 

Newton ha supposto che 1’ avvicinamento L'a della Luna alla 
Terra fosse dovuto alla forza di attrazione di quest’ ultima , la 
quale agisce in ragione inversa dei quadrati delle distanze. Secondo 
questa ipotesi , siccome un grave sulla superficie terrestre cade 
in 1" di tempo dall’altezza di 15r‘“*', e le distanze del grave e 
«Iella Luna dal centro della Terra , dove si può supporre concen- 
trala la forza di attrazione terrestre , sono rispettivamente 1 e 60, 
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COSÌ la Luna in un secondo dovrà cadere verso la Terra per uno 
spazio dato dalla seguente proporzione , 

(60)* : (!)•:: 15r, 1 ;«=.^=0r,0042. 

La coincidenza dei due risultamenti dimostra l’esattezza dell’ipo- 
tesi newtoniana. 

§. 92. Ammesso il principio della gravitazione universale , 
un procedimento analogo a quello ora indicato per la Luna, ser- 
virà a determinare il rapporto tra la massa del Sole e quella della 
Terra ; ed ecco in qual modo. Un corpo cade sulla Terra dall’ al- 
tezza di piedi 15,1 in 1" di tempo, cioè dall’altezza e ciò 
per r attrazione che esercita la Terra su quel corpo alla distanza r 
eguale al raggio t^restre ; se dalla Terra fosse allontanato il 
grave alla distanza Ji interposta fra la Terra ed il Sole , la caduta 

del corpo in 1" si otterrebbe dalla proporzione R‘:r*:: 

Calcoliamo ora la caduta della Terra nella sua orbita in 1" di 
tempo , prodotta dall’ attrazione del Sole ; e supponendo che il Sole 
si trovi in T\fig. 18 ] e la Terra descriva in 1" Tarcheltò Za, la 
lunghezza effettiva di questo si avrà dividendo la lunghezza dell’or- 
bita pel numero dei secondi T contenuti nel tempo che im- 
piega la Terra a girare intorno al Sole cioè nell’ anno sidereo , 

e si avrà Za = — , .. Ma per essere Za piccolissimo si può consi- 
derare eguale alla sua corda ed alla sua tangente ZZ', dunque sarà 
ZZ' = — r:-, e per la proprietà del cerchio, (ZZ')*=(2R-t-aZ')oZ', 


T 

da cui aZ'= 


{LL'Y i*^R 


— 27''' ' ^ questa la caduta della Terra prodotta 

dall’ attrazione del Sole , ma 1’ attrazione della Terra sul grave 

posto alla distanza del Sole era espressa da , e le attrazioni 

di due corpi alla medesima distanza sono proporzionali alle masse, 
dunque, indicando con M la massa del Sole, e prendendo per unità 

I , ..r - ^*9 J • ^R^ 

la massa terrestre sarà, M\\v . — da cui ;»= — 

2T* 2^' gr'T* 

Questa è l’ espressione che con metodi più diretti trovano gli autori 
di meccanica celeste per la massa del Sole (*). Per ridurla in nu- 
meri , si ponga £=23984 raggi terrestri , come risulta suppo- 


(•) Pontécoulant , Théorie emaigligue du tyitime du Monde; Tomo 1.” 
pag. 281. 
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nendo la parallasse del Sole = 8",6 [Lib. Ili.], e sarà r=ssl ; e poi- 
ché il numero dei secondi contenuti nell’ anuo sidereo è 31SS8152, 
e per 1’ omogeneità, uno dei fattori di deve ridursi in piedi, 
il calcolo procederà come qui appresso, adottando 3,5362739 per 
logaritmo del raggio terrestre in miglia [ I , §• 54. ] , e suppo- 
nendo che il mi^io contenga 5701,2 piedi ; 


/.4= 0,6020600 l.ff= 
2/.«'= 0,9942997 
3/. .«=13,1397801 21.T=z 
l.rag.ter=. 8,5362739 
/.5701,2= 8,7559663 

7.4*“«S=22,0283800 ^ 


1,4800069 /.4**«*=22,0283800 
7,4991095 /.jr»r‘= 16,4782301 

7,4991uS '■"= 


16,4782301 


^=354936. 


La massa del Sole è dunque trecentocinquantacinquemila volte 
maggiore di quella della Terra , e però le attrazioni scambievoli 
essendo proporzionali ai numeri 355000 ed 1 , non potrebbe mai 
il Sole essere attirato dalla Terra e muoversi verso di essa , ma 

J mesta si precipiterebbe sul Sole se non fosse animata ancora dalla 
orza istantanea a lei impressa nella creazione , che I’ obbliga per 
le leggi della meccanica a descrivere una sezione conica intorno 
al corpo attraente. Il principio della gravitazione universale ha 
dato quindi il più saldo e sicuro appoggio al sistema di Copernico. 


CAPO SESTO 


^fùjdztotu bo f<nom<nt 5<conbo t( si8tm<t 

bt $0j)i<rmco. 


Del moto diurno degli astri. 

§.93. 11 moto di rotazione della Terra intorno al suo asse è tal- 
mente equabile, e la massa terrestre è cosi grande rispetto all’uomo, 
che esso non può in alcun modo accorgersi di quel movimento 
al quale partecipa insieme con gli oggetti che lo circondano : sic- 
come però deve avvertire che la posizione degli astri rispetto al 
suo orizzonte è diversa ad ogni istante , cosi attribuisce a’ miedesimi 
un movimento , che in realtà non hanno , ond’ è che essi gli sem- 
brano muoversi con velocità eguale e contraria alla sua. Una si- 
mile apparenza si verifica per coloro che viaggiano in mare poiché, 
specialmente quando é tranquillo , essi non si accorgono del moto 
della nave , cd attribuiscono alle coste un movimento in direzione 
contraria. 

II. 11 
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Per eidminare più da vicino il moto diurno , sia a il luogo di 
un osservatore sulla Terra [ 19 ] ed A lo zenit corrispondente 

sulla sfera celeste. 11 moto di rotazione della Terra intorno all’ asse 
fp' farà descrivere all’ osservatore a il parallelo terrestre atiy , 
e contemporaneamente lo zenit A descriverà il parallelo celeste 
AMG. In questo movimento dello zenit, se esso nel punto A coin- 
cideva con una stella , allontanandosene da A in M, sembrerà che 
la stella si sia allontanata dallo zenit descrivendo lo stesso arco 
MA con moto contrario. 

Un’ altra stella qualunque S fissa nel Cielo come la stella A non 
potrà conservare rispetto a quest’ ultima la posizione invariabile 
che deve avere, senza sembrare di percorrere l’arco SN, paral- 
lelo ad AM, da N verso S, e lo stesso deve dirsi di tutti gli altri 
astri , ciascuno de’ quali descriverà apparentemente in 24 ore un 
cerchio parallelo a quello descritto realmente dallo zenit dell’ os- 
servatore intorno al polo celeste. Cosi rimane spiegato coi si- 
stema di Copernico il movimento diurno degli astri in cerchi 

S aralleli fra loro , e perpendicolari all’ asse del mondo , ma in 
irezione contraria al moto di rotazione della Terra, il quale si fa 
da occidente in oriente , onde il moto apparente degli astri si 
esegue da oriente in occidente. 

Girando lo zenit intorno al polo, si muove anche l’ orizzonte 
dell’ osservatore , e siccome 1’ angolo che fa la verticale CA con 
l’asse del mondo è costante, costante è pure l’angolo PCO dell’ asse 
del mondo con I’ orizzonte. Quando lo zenit si trova in A l’ oriz- 
zonte si trova in OR, e l’ astro S ha l’altezza SR su questo piano, 
e quando lo zenit passa in G I’ orizzonte passa in O'.n', e l’ astro 
S trovandosi al di sotto è già tramontato. Nel passaggio che fa 
l’orizzonte dalla prima alla seconda posizione, l’astro S acquista ad 
ogni istante diverse altezze su di quel piano , ma la massima e la 
minima si verificano allorché lo zenit dell’osservatore giunge sul 
cerchio di declinazione dell’astro ne’ punti A,G, ossia quando il 
meridiano PCM del luogo va a combaciare col cerchio di decli- 
nazione indicato. In fatti, se si prolunghino GA, CS sino al loro 
incontro in S', fra tutte le oblique condotte da questo punto alla 
circonferenza del cerchio GMA, la massima è GS', e la minima 
AS', onde si ha S'A<^S'M, ed S'G~^S'M. In conseguenza i due 
triangoli MCS', ACS', e gli altri due GCS', MCS' hanno due 
lati eguali a due lati , e la base maggiore della base , e quindi 
l’ angolo al vertice sarà maggiore dell’ angolo al vertice , cioè sarà 
MCS' ACS', e GCS' MCS'. Dunque le due distanze ACS, 
GCS dell’ astro dallo zenit che si verificano ne’ punti A,G del 
cerchio di declinazione GPS, sono la prima minore , e la seconda 
maggiore di qualunque altra MCS, e perciò le altezze dell’ astro 
si verificheranno inversamente massima nella posizione OR dell’o- 
rizzonte , e minima nella posizione O'R'. Si può quindi conchiu- 
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dere che nei sbtema di Copernico non è 1’ astro che passa pel 
meridiano , ma il meridiano che passa per 1’ astro , ed in questo 
passaggio , che si veriiìca due volte in 24 ore , 1’ astro acquista 
fa massima , e la minima altezsa sull' orizzonte, come nel sistema 
di Tolomeo. 

Moto proprio del Sole. 


§. 94. Rappresenti S il Sole situato in uno dei fuochi dell’ or* 
bita terrestre jiBPIl \^Jig. 20 ] , il cui piano prolungato segna in 
cielo l’ecclittica Quando la Terra si trova nel punto B, 

che corrisponde al punto equinoziale di autunno, un osservatore ve- 
de il Sole projettato sulla sfera celeste nel punto T , ossia nel punto 
equinoziale di primavera. Passando la Terra da Bin C l’osservatore 
vedrà il Sole projettato in E, ed attribuirà ad esso un movimento da 
T in E; parimente, trovandosi la Terra in G vedrà il Sole nel punto 
S etc. Dunque il moto della Terra nella sua orbita produce un mo- 
to apparente nel Sole , ed in questo fenomeno devono notarsi due 
circostanze essenziali ; 1 .° il moto proprio apparente del Sole si fa 
nella stessa direzione del moto annuo della Terra, cioè secondo i se- 
gni ; 2.° il Sole comparisce sempre in un punto del cielo opposto a 
quello cui corrisponde la Terra , e quindi la longitudine del Sole 
si può considerare sempre maggiore della longitudine della Terra 
di mezza circonferenza , poiché quando la Terra comincia il suo 
corso nel punto H corrispondente all’ equinozio di ariete , il Sole 
si vede già in >c> con una longitudine di 180°. 

§. 95. Dopo che si conobbe essere il moto della Terra 
nell’ orbita rappresentato in cielo dal moto del Sole nell’ ecclitti- 
ca , fu facile determinare la forma dell’ orbita terrestre , studiando 
con attenzione il moto proprio del Sole. La prima osservazione 
che si presentò in mesta ricerca fu che il Sole non apparisce 
sempre dello stesso diametro, o sìa sotto lo stesso angolo visuale; 
dal che si conchiuse che le distanze del Sole dalla Terra sono 
diverse ne’ diversi giorni dell’ anno. E poiché , per i princìpii di 
ottica , i diametri sono in ragione inversa delle distanze , misu- 
rando giornalmente il diametro apparente del Sole si venne in co- 
gnizione del massimo e del minimo diametro , e quindi del rap- 
porto fra la minima e la massima distanza dalla Terra, le quali 
sì trovarono corrispondere a due punti opposti del cielo N,M: il 
massimo diametro del Sole è 32'. 35", 6 ed il minimo 31'. 31 ",0, 
onde la massima e la minima distanza sono proporzionali ai nu- 
meri 1955,6 c 1891,0. Con questo dato , é facile esprimere le 
distanze massima c minima in parti della distanza media presa per 
unità , e con l'osservazione giornaliera del diametro si può anche 
determinare un’ altra distanza qualunque. Infatti , indicando con 
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D,d , le distanze massima e minima , e con a la loro semidiffe- 
renza , si hanno le relazioni , 

D 19SS6 D-\-d 
7~18910’ 2 “ ’ 2 


„ D-k-d D—d , D-^d D~d 

e quindi //=s— 1 ;; — =l-t-e,a= — :: — — — — =1 — e 


D 


2 

1-i-e 


2 

19SS6 


18910 


, da cui 


646 


(l-he)18910 = (l— c)I9S56, ed e = _— = 0,0168 ; 

5o4DD 


/?= 1,0168; </=0, 9832. 

Determinate così le distanze massima e mìnima corrispondenti 
al minimo ed al massimo diametro , un’ altra distanza d' corri- 
spondente ad un dato diametro, 81'. K3" per esempio, misurato 
in iin giorno qualunque dell’anno, si ottiene dalla proporzione, 
1915": 1891":: l,0168;rf'= 1,0041. 


Ma le sole distanze non bastavano per costruire la curva per 
punti , e bisognava determinare ancora gli angoli che esse di- 
stanze , o raggi vettori DS,GS,CS etc. fanno con la linea de^ 
apsidi AP [ fig. 20 ] o sia con la linea della massima e minima 
distanza , o del minimo e massimo diametro. Questi angoli si ot- 
tennero osservando giornalmente le ascensioni rette e le declina- 
zioni del Sole, calcolando le corrispondenti longitudini [§§.32, 37] 
e prendendone le differenze con la longitudine tM dell’ apogeo 
o sia del punto corrispondente al minimo diametro. Per tal modo 
si costruì la curva con coordinate polari e si trovò essere una 
ellisse il cui semiasse maggiore è eguale ad 1 , e 1’ eccentricità 

1 g« 

eguale a 0,0168. L’equazione polare dell’ellisse r— — 

1 " ecos F 

nella quale F indica l’ angolo che il raggio vettore r fa con l’ asse 
maggiore SA, servi infine a confermare questi saggi intorno al 
moto ellittico del Sole , poiché calcolando con essa il raggio vettore 
r servendosi deH’ecceutricità e dell’angolo F osservato, si ottenne lo 
stesso risultamento che dal calcolo del raggio vettore , o sia della di- 
stanza, dedotta dalla misura del diametro corrispondente all’angolo^. 

§. 96. Intorno all’orbita terrestre è ancora da notare che 
sulla figura si è distinta la linea de’ solstizi STt, dall’asse maggiore 
MAPN, o linea degli apsidi, perchè effettivamente quelle due rette 
formano tra loro un angolo di 10 gradi. Questa circostanza, e l’altra 
di trovarsi il Sole nel fuoco dell’ orbita ellittica ABPU della Terra , 
producono una disuguaglianza nella durata delle stagioni. La prima- 
vera, per gli abitanti dell’emisfero boreale, è il tempo in cui la 
Terra descrive l’arco BG della sua orbita ; nell’estate descrive l’arco 
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GÀH, nell’ autunno l’arco IlL, e nell’ inverno Varco LPB. Ora, 
(|uesti archi , oltre ad essere evidentemente disuguali , sono anche 
percorsi con diversa velocità, perchè il moto della Terra è meno ve- 
loce verso V afelio, e più celere verso il perielio, in ragione inversa 
de’ quadrati delle rispettive distanze dal Sole. Raccogliendo dunque 
insieme le due stagioni calde per 1’ emisfero boreale , BG, GAIl, 
è chiaro che queste dovranno essere più lunghe delle rimanenti IIL, 
LB, e la differenza è propriamente di 8 giorni. Il contrario acca- 
derà per remisfero australe , il quale ha le stagioni calde quando il 
boreale ha le fredde, e viceversa [ §. 64 ] ; onde nell’ emisfero au- 
strale le stagioni estive sono di otto giorni più brevi delle iemali, nelle 
quali il Sole si trova pure alla sua massima distanza dalla Terra. 

Ma questa condizione dell’ emisfero australe non durerà sempre 
allo stesso modo , e dopo un lungo volgere di secoli 1’ emisfero 
australe avrà le attuali stagioni dell’ emisfero boreale e viceversa. 
In fatti , abbiamo veduto che la linea Sf degli equinozi ha un 
moto annuale di 50", 2 contrario all'ordine de’ segni, cioè da t 
verso M; e d’altra parte il piano dell’orbita terrestre, per l’attra- 
zione de’ pianeti sulla Terra, ha un lento movimento di rotazione 
intorno al fuoco S, per cui la linea degli apsidi SN descrive in 
ogni anno un angolo di 11", 8 da TV verso >^, cioè secondo l’or- 
dine de’ segni. L’ angolo NSs fra la linea degli apsidi e (juella 
dei solstizi cresce dunque annualmente della somma di quei due 
movimenti , o sia di 62", 0; e poiché ai principio del 1800 era 
di 9®. 30'. 6", verso 1’ anno 6500 diventerà retto , onde la linea 
degli apsidi combacerà con quella degli equinozi; e verso l’anno 
12300, crescendo quell’angolo di 180®, le stagioni dell’emisfero 
australe saranno le attuali dell’ emisfero boreale e viceversa. 

§. 97. Il moto diretto aunuale del perigeo solare dà origine 
ad una terza specie di anno, detto anomalistico dagli astronomi, 
ed è il ritorno del Sole al perigeo. La durata di esso si deduce 
facilmente da quella dell’ anno sidereo , con aggiungervi il tempo 
che deve impiegare il Sole a percorrere gli ll'',8 di più dell’in- 
tera circonferenza dell’ ecclittica per raggiungere il perigeo. Chia- 
mando S r anno sidereo ed A 1’ anno anomalistico , per determi- 
nare r accrescimento da darsi a quest’ ultimo, si farà la seguente 
proporzione [ §. 27 ] ; 

U0°:U0°+ll'\S:-.S:A=^-^^-j^^S, e quindi, 


11",8^_ 1185 
360® ~ 12960000 

1 18 X865«, 256374 
12960000 “ 


Of, 0033256. 


Aggiunta questa frazione all’ anno sidereo , si avrà I’ anno ano- 
malistico >^=365»,259700=365».6*. 13'.58",08. 
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Ritardamento del Sole rùpelto alle tlelle nel ritornare 
ad uno stesso meridiano. 

§. 98. Sia TTL l’orbita della Terra [^^.21], 5 il Sole, 
T8K la sfera celeste ; si trovi la Terra nel punto T dell’ ecclitti- 
ca, e si consideri il punto m della superficie terrestre. Per ciò che si 
è detto di sopra [ §. 93 ] , sarà mezzogiorno nel luogo m quando 
il meridiano Tm di questo luogo , girando intorno all’ asse ter- 
restre , passerà per il Sole, o sia combacerà col cerchio di decli- 
nazione deir astro. Supponiamo che in quell’ istante si trovi anche 
una stella A nel meridiano. L’ osservatore m , essendo rivolto a 
mezzo giorno , avrà a sinistra l ' oriente ed a destra 1’ occidente, 
come è indicato sulla figura ; quindi i segni dello zodiaco pro- 
cederanno sulla volta celeste da destra a sinistra , o sia da A 
verso 

Ciò premesso , tanto il moto di rotazione della Terra intorno 
all’ asse quanto il moto nell’ orbita si eseguono da occidente verso 
oriente , onde sulla figura il mòto annuo si eseguirà da IT in 7’', 
ed il moto di rotazione da n verso o,p, eie. Immaginiamo che 
il centro della Terra essendo passato da T in T‘, nello stesso 
tempo il meridiano mT , girando intorno all’ asse terrestre sia 
giunto in una posizione m'T' parallela a quella di partenza mT. 
£ chiaro che in quel momento sarà compita una rotazione della 
Terra intorno al suo asse , e la stella A, situata ad una distanza 
infinita , rispetto al raggio dell’ orbita terrestre , si troverà nel 
meridiano m'T' sulla visuale T'A' parallela alla precedente AT. 
Non vi si troverà però il Sole , ed il meridiano , per giungere 
nella direzione di questo astro , dovrà girare ancora per un an- 

f olo A'TS eguale al suo alterno TST, che rappresenta il moto 
ella Terra nell’ orbita in 24 ore. 11 passaggio del Sole pel me- 
ridiano sarà dunque ritardato, rispetto a quello della stella A, 
per tutto il tempo che deve impiegare il meridiano m'T' a de- 
scrivere il suddetto angolo , il quale eguaglia 1’ apparente moto 
proprio diurno del Sole , ridotto all’ equatore , ed è di circa un 
grado , come si è detto altrove [ §. 70 ] : e poiché col moto diur- 
no , o di rotazione della Terra , un grado si descrive in 4' di 
tempo , sarà questo il ritardamento del Sole rispetto alle stelle. 

È evidente che , se i passaggi successivi del Sole per lo stesso 
meridiano m si paragonano sempre a quelli di una medesima 
stella A , che passò insieme con lui quando la Terra si trovava 
in T, i ritardamenti diurni si cumulano , e sono rappresentati 
dall’ angolo A"T"S quando la Terra è in T", da 180®, quando 
giunge in H, e da 360° quando , compiendo il giro della sua or- 
bita , la Terra ritorna nel punto T dal quale era partita. Dunque 
ih un anno le stelle passano una volta di più del Sole per lo 
stesso meridiano terrestre. Questa conseguenza è indipendente 
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dalla durata della rotazione diurna della Terra, perchè dipende sol- 
tanto dalla condizione di aggirarsi la Terra intorno al Sole in 
una curva rientrante , fuori della quale si trovano ad inunensa 
distanza le stelle fisse. 

Il precedente ragionamento essendo fondato sull’ ipotesi che il 
moto di rotazione della Terra intorno al proprio asse si faccia nella 
medesima direzione del moto nell’ orbita, è facile persuadersi che se 
la rotazione si facesse in direzione contraria, vale a dire da oriente 
in occidente , le stelle ritarderebbero rispetto al Sole , e perde- 
rebbero in vece di guadagnare un giorno nel giro di un anno. 

Il ritardamento del Sole rispetto alle stelle spiega anche il fe- 
nomeno del diverso aspetto che presenta il cielo nelle varie sta- 
gioni deir anno. In fatti , quando la Terra si trova in H, la stella 
A passa pel meridiano a dodici ore di distanza dal Sole , cioè a 
mezzanotte , e quando la Terra è in Z questa differenza diminuisce, 
e si annulla quando la Terra giunge in T. Allora la stella A 
passa insieme col Sole , o sia a mezzogiorno , e però devono pas- 
sare a mezzanotte altre stelle che si trovano in punti opposti del 
cielo. 

Delle stagioni. 


§. 99. La Terra essendo un corpo opaco , è sempre parte 
illuminata dal Soie , e parte oscura. Se immaginiamo un cono 
tangente al Sole ed alla Terra , il contatto di questo cono con la 
superficie terrestre sarà la circonferenza di un cerchio che separa 
la parte illuminata dalla parte oscura della Terra. Esaminiamo più 
da vicino questo fatto. 

Siano S,T il Sole e la Terra \_Jig. 22 ] , ST la linea che unisce i 
loro centri delta raggio centrale o raggio vettore , che giace sempre 
nel piano dell’ orbita terrestre , MON il cono tangente ai due astri , 
di cui la parte aeO dicesi cono ombroso perchè non è illuminato 
dal Sole, e 1’ altra MacN dicesi cono luminoso. Il cerchio ac per- 
pendicolare al raggio centrale ST è evidentemente quello che separa 
la parte illuminata della Terra dalla parte oscura ; esso è distante 
dal centro T circa 16 miglia. In fatti, per la similitudine de’ trian- 
goli SMO,aTO si ha , SJU : aT :: SO'. TO e dividendo , 

SM—aT'. aT'. : SO— TO.TO , ovvero SM—aT: aT.: ST: TO. 
Indicando con l’unità il raggio terrestre a 7’, e con A,D il rag- 
gio del Sole e la distanza de’ centri espressi in raggi terrestri , 

sarà TO=- ^ ; da cui si ottiene la lunghezza del cono om- 


broso. E poiché nel triangolo rettangolo TaO si è abbassata dal ver- 
tice a la perpendicolare ap sulla base, sarà pure (aTy=zTp'x.TO, 

onde Tp= -Y^ ' i cioè Tp =—^ — Se invece di à,Z> poniamo 
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i loro valori conosciuti in raggi terrestri , che sono A = 
/)== 24000 ( Lib. ni ] , si avrà , 


24000 „ 1 

rO=-I-_=214, 7>> = ; 

112 ’ ^ 214’ 


112 , 


cioè la lunghezza del cono ombroso è di 214 raggi terrestri , e la 

distanza Tp eguaglia di raggio terrestre , che equivale a 
3438 

— =16 mgha. 


11 cerchio ac è dunque cosi vicino al centro della Terra che 
essa si potrebbe supporre metà illuminata e metà oscura. Ma questa 
supposizione sembrerà molto più plausibile riflettendo che un osser- 
vatore a posto sulla circonferenza del cerchio ac, non vede se non 
un solo punto Af del disco solare , il quale rimane tutto al di sotto 
del suo orizzonte MO; per la qual cosa, è più regolare che al cer- 
chio ac si sostituisca un altro cerchio tale che gli osservatori posti 
sulla sua circonferenza veggano il centro del Sole sul loro orizzon- 
te, come quando sorge o tramonta il Sole in un dato luogo. Se 
dal punto o posto sulla circonferenza del cerchio massimo bi paral- 
lelo ad oc si conduca una retta af parallela ad ST, sarà chiaro che 
l’osservatore b non giunge a vedere il centro del Sole ma sibbene 
un punto f distante da quel centro quanto è il raggio terrestre. 
£ se finalmente dal centro S del Sole si conduca la tangente Sd 
alla superficie terrestre , l’ osservatore d vedrà il centro del Sole 
sul suo orizzonte Sd, e quindi il cerchio dh è quel cerchio minore 
che separa la parte della superfìcie terrestre che ha il giorno da 
quella che ha la notte. Or pei triangoli rettangoli simili SdT,rdT, 
r angolo rdT è uguale all’angolo aST; e per conseguenza anche 
l’angolo dTb, o l’arco db che lo misura è eguale all’ angolo dST, 
il quale rappresenta la parallasse orizzontale del Sole [ $. 46 ] e si 
chiama orizzontale perchè in questo caso il centro dell’ astro sta sul- 
l’orizzonte Sd dell’ osservatore. Dunque il cerchio minore dh, che dl> 
vide la parte della Terra che ha il giorno da quella che ha la notte, 
non è distante dal centro che per rT=dTXiCtirdT, cioè per il pro- 
dotto del raggio terrestre pel seno di 8", 6 [§. 92 ], vale a dire per 
0,143 miglia, ovvero per 143 passi (265 metri). Nella spiegazione 
delle stagioni potremo perciò supporre sempre che metà della Terra 
abbia il giorno e metà la notte , e chiameremo cerchio d’illumi- 
nazione il berchio massimo che separa l’emisfero illuminato dal- 
l’emisfero oscuro , ed è perpendicolare al raggio vettore ST. 

§. 100. Ciò premesso, ricordiamoci, 1.” che la Terra compie il 
suo giro in un anno intorno al Sole , 2.° che durante questo tempo 
essa gira 365 volte intorno al suo asse, 3.° che nel moto di trasla- 
zione della Terra l’ asse di rotazione si mantiene sempre parallelo 
a se stesso , facendo costantemente l’ angolo di 66". 32' col piano 
dell’ orbita terrestre. Prima di considerare da vicino queste circo- 
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stanze del doppio moto deila Terra , osserviamo clic so I' asse di 
rotazione fosse perpendicolare al piano dell'orbita, Intli i punti 
della superficie terrestre avrebbero sempre la notte eguale al giorno. 
Infatti , qualunque fosse la posizione della Terra nell’ orbita , 
r asse terrestre sarebbe allora jierpeudicolare a tutte le rette con- 
dotte nel plano deli’ orbita dal suo piede , come il raggio centrale 
ST [Jig- 22 ] , e quindi si troverebbe sempre nel piano del 
cerchio d’ illuminazione 6i. In conseguenza , girando la Terra 
intorno al suo asse, ogni punto / della superficie terrestre descri- 
verebbe un parallele il' che rimarrebbe diviso in parti uguali dal 
cerchio d’ illuminazione òi , e però il punto l si troverebbe per 
12 ore nell’ emisfero illuminato òqi, e per 12 ore nell’ emisfero 
oscuro bei. Non avviene però cosi nel fatto. L’ asse terrestre pp’ 
[ Jìg. 23 ] essendo inclinato al jiiano dell’ orbita sotto un angolo 
di 66°. 32', e dovendo manteuersi sempre parallelo a se stesso 
nelle varie posizioni della Terra , non può fare un angolo costante 
col raggio vettore ST, ma un tale angolo deve continuamente va- 
riare. Quando la Terra si trova in T l’asse pT è in un piano 
pTS che passa pel Sole ed è perpendicolare all’orbita , per cui 
fu col raggio vettore TS lo stesso atigolo che col piano dell’or- 
bita. Passando la Terra in T' la proiezione dell’ asse pT' sul piano 
dell’orbita è *T' , onde l’angolo pT'if è di 66°. 32', ma il raggio 
vettore ST' , trovandosi nel piano di projezione, e fuori del piano 
projettante pT'n, 1’ angolo pT'S che esso fa con 1’ asse terrestre 
deve esser maggiore di 66°. 32'. Giunta la Terra in 7’", il piano 
epqp' perpendicolare all’ orbita in cui si trova I’ asse terrestre è 
anche perpendicolare al raggio vettore, e por conseguenza l’an- 
golo pT"S fra l’asse ed il raggio vettore è retto. In T"' l’asse 
terrestre ritorna in un piano die passa pel Sole ed è perpendico- 
lare all’orbita, ma il semiasse pT"', che finora si è sempre conside- 
rato, qui si trova inclinato dalla parte o|>posta al Sole, e quindi 
fa col raggio vettore T'" S uu angolo pT"'S supplemento di 
66°. 32'. Finalmente in T"" l’asse terrestre giunge di nuovo in 
un piano cpqp' perpendicolare all’ orbita ed al raggio vettore , 
onde l’angolo pT""S ritorna ad esser retto. Da tutto ciò si con- 
chiude, che quando la Terra è in T, 1’ angolo fra il raggio vet- 
tore ed il semiasse pT è minimo , va crescendo continuamente 
da T in T"' dove diviene massimo , e va diminuendo da T"' in 
T; il contrario precisamente accade dell’ angolo p'TS fra il rag- 
gio vettore ed il semiasse p'T. Essendo poi l’asse terrestre perpen- 
dicolare all’equatore, l’angolo fra il raggio vettore e l’equatore, 
cioè la declinazione del Sole , ’è complemento dell’ angolo fra il 
raggio vettore e l’asse. Il progresso della declinazione del Sole sarà 
dunque contrario a quello di un tal angolo, onde la declinazione 
sarà massima in 7’, andrà diminuendo sino a divenir zero in T", 
e continuerà a diminuire divenendo negativa sino in 7’"'; da questo 
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punto comincerà ad aumentare, passerà di nuovo per zero in T"", 
e tornerà ad esser massima in T. 

§. 101. Dalla varietà dell’angolo fra il raggio vettore e l’asse ter- 
restre , ovvero dalla varietà della declinazione del Sole dipende la 
varietà delle stagioni. E primamente quando la Terra si trova in 
T, è estate per l’emisfero che ha il polo p, ed inverno per l’altro 
emisfero. Imperciocché l’angolo pTS essendo di 66“. 32', il suo 
complemento iTe è uguale a 23". 28', onde il punto t appartiene 
al tropico terrestre , c quando il meridiano ptp' passa pel Sole , 
r osservatore che è in 1 ha 1’ astro nel suo zenit. Se dagli angoli 
retti bTt,pTe si toglie l’angolo comune pTt, resterà l’angolo 
pTb eguale a tTe, cioè a 23". 28'; dunque il polo />, che è nell’e- 
misfero illuminato , dista dal cerchio d' illuminazione bi per un 
angolo eguale alla obliquità deU’ccclittica , ed il parallelo nb, che 
è tutto in luce , è il cerchio polare terrestre. Col polo p e col 
cerchio polare nb si trovano intieramente nell’ emisfero illuminato 
tutti i paralleli compresi nella zona sferica npb. All’opposto il polo 
/»' è nell’ emisfero oscuro insieme col cerchio polare lA , e con 
tutta la zona ip'K. Tra l’ equatore cq ed il cerchio polare «6 , 
tutti i paralleli terrestri am hanno la loro maggior parte ar nell’ c- 
niisfero illuminato bti, c la minore rm neH’cmisfero oscuro , per 
cui aggirandosi la Terra intorno al suo asse , qualunque abitante 
della zona sferica enbq avrà il giorno maggiore della notte. Di più, 
la disuguaglianza de’giorni è massima in questa posizione della Ter- 
ra; perocché in generale é chiaro che ogni parallelo am risulta di- 
viso tanto più disugualmente dal cerchio d’illuminazione ài quanto 
il polo p, é più distante da quel cerchio , ed allorché la Terra si 
trova in 7’, l’augolo pTS essendo minimo, come si é fatto osservare, 
il suo complemento pTb é massimo , c massima con esso è la disu- 
guaglianza dei giorni. Gli abitanti dell’ emisfero epq hanno dunque 
il massimo giorno e la minima notte dell’ anno. Il contrario preci- 
samente accade per I’ emisfero terrestre ep'q; minimi sono i giorni 
e massime le notti, avendo ogni parallelo «'/«' la sua massima parte 
r'»»' all’ oscuro, e la minima a'r' in luce. Finalmente le altezze me- 
ridiane del Sole in questa posizione della Terra sono massime per 
l’emisfero epq, e minime per l’altro. Infatti, ogni distanza meridiana 
ZTS del Sole dallo zenit é per l’emisfero epq rappresentata dalla 
differenza fra la latitudine nTe Ac\ luogo eia declinazione A’T’e; e 
poiché nel caso attuale la declinazione è massima, minima risulta la 
distanza dallo zenit, e massima l’altezza meridiana del Sole : per l’e- 
misfero all’opposto ogni distanza meridiana Z'TS dallo zenit 
è somma della latitudine e della declinazione , la quale essendo 
massima, massima riesce la distanza dallo zenit e minima l’altezza 
meridiana del Sole. Riassumendo, quando la Terra si trova in T, 
r emisfero epq ha i più lunghi giorni dell’ anno c le massime al- 
tezze meridiane del Sole , gli abitanti del tropico hanno il Sole 
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al loro zenit, e quelli del cerchio polare hanno un giorno di 24 ore; 
il contrario precisamente accade per 1’ emisfero ep‘q dove i giorni 
sono minimi insieme con le altezze meridiane del Sole , e gli abi- 
tanti del cerchio polare ik hanno una notte di 24 ore. Dunque 
r emisfero epq ha 1’ estate , c 1’ altro ep'q ha l’ inverno. 

Appena che la Terra lascia la posizione T, dimiuuisce la de- 
clinazione del Sole , e con essa 1' angolo pTb che le è sempre 
eguale, onde i poli p,p' vanno avvicinandosi al cerchio d’illumi- 
nazione bi. Diminuiscono perciò i giorni per l’ emisfero epq, e 
crescono per 1’ altro emisfero, e lo stesso accade per le altezze me- 
ridiane del Sole. I paralleli compresi nella zona npb , entrando per 
lina parte nell’emisfero oscuro iyi, vanno successivamente acqui- 
stando una notte , ed i paralleli compresi nella zona ip'K, avanzan- 
dosi in parte i.eireniisfero illuminato, vanno acquistando un giorno. 

Giunta la Terra in T" l'angolo pT"S fra il raggio vettore c 
l’asse terrestre è retto, la declinazione del Sole è nulla, ed am- 
bedue i poli trovansi sul cerchio d’ illuminazione pqe. Tutti i pa- \ 
ralleli terrestri sono per conseguenza divisi in parti eguali dal cerchio 
d’ illuminazione ne’ punti, a, ed il giorno è eguale alla 
notte per tutta la Terra. E questo 1’ equinozio di autunno per l’emi- 
sfero epq che viene dall’ estate , e di primavera per 1’ emisfero 
ep'q che viene dall’ inverno. 

Uscita la Terra dal punto T" dell’ orbita , il polo p, che da T 
in T" fu sempre in luce, entra nell’ emisfero oscuro, ed il polo 
p' al contrario si allontana dal cerchio d'illuminazione avanzandosi 
nell’ emisfero illuminato. Diminuiscono sempre più i giorni e le 
altezze meridiane del Sole per l'emisfero epq, e crescono per l’altro. 

In T'" i poli p.p' giungono rispettivamente alla loro ^massima 
distanza dall’ emisfero illuminalo c dall’ emisfero oscuro. E questo 
il solstizio d’ inverno per l’ emisfero e di estate per l’emisfero 
ep'q. Il parallelo am che nel punto T aveva il massimo giorno 
or, avrà ora la massima notte, ed il contrario accaderà del paral- 
lelo a'm' . Le altezze meridiane del Sole saranno anche scambiale 
fra i due paralleli, come dimostra la figura. Tutta la zona npb sarà 
all’oscuro, e la ip'K, che era all’oscuro quando la Terra si tro- 
vava in T, uscirà in luce. 

Dal punto T'" i giorni e le altezze meridiane del Sole comin- 
ceranno a crescere per l’emisfero epq, ed a decrescere per l’altro 
emisfero. Nel punto T"" i giorni ritorneranno eguali alle notti 
per tutta la Terra , e sarà questo 1’ equinozio di primavera per 
r emisfero epq e di autunno per l’altro ep'q. Continuando la Terra 
ad avanzarsi verso T, cresceranno maggiormente i giorni e le al- 
tezze meridiane per l' emisfero epq, e 1’ opposto accaderà per l’altro 
emisfero, finche la Terra giungerà di nuovo in T dove il primo emi- 
sfero ritornerà nel solstizio diesiate ed il secondo in quello d’in- 
verno , dai quali erano partiti. 
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Ua uilimo faremo avvertire che neiriotei'o giro della terra ciascuno 
dei due poli si trova per sci mesi nell’ emisfero illuminato e per 
altrettanto tempo nell’ emisfero oscuro ; il polo p è illuminato per 
tutto l’arco T""TT" dell’orbita, ed il polo/»' per l’ arco ti'Tkij'hh , 
Tutti i luoghi della Terra compresi fra i cerchi polari ed i poli 
hanno nel corso dell’ anno un giorno ed una notte maggiore di 
24 ore, e che può auche durare più mesi per i luoghi molto vicini ai 
poli; e ciò apparirà evidente riflettendo, che se il polo />, il quale esce 
nell’emisfero illuminato in 7’"", deve impiegare sei mesi per acqui* 
stare e poi perdere gradatamente una distanza di 23°. 28' dal cer- 
chio d’ illuminazione , un luogo x vicino al polo comincerà a tro- 
varsi continuamente in luce appena che il polo p si sarà allon- 
tanato dal cerchio d’ illuminazione per un arco eguale ad xp, e 
continuerà cosi finché dopo il solstizio , cominciando di nuovo il 
polo ad accostarsi al cerchio d’ illuminazione , ritornerà alla me- 
desima distanza px da quel cerchio. E jioichè 1’ arco compreso 
fra il polo ed il cerchio d’illuminazione è sempre eguale alla de- 
clinazione del Sole , c l’ arco px è complemento della latitudine 
geografica del punto x , ne segue che questo punto comincia ad 
' avere un giorno maggiore di 24 ore quando il Sole acquista una 
declinazione eguale al complemento della sua latitudine, ed un tal 

§ iorno continua senza interruzione sino a che la declinazione del 
ole , dopo essere divenuta massima nel solstizio , ritorna , dimi- 
nuendo gradatamente, ad avere l’indicato valore; il che coincide 
con quanto si è detto nel §. 68 esaminando il moto proprio ap- 
parente del Sole. 

§. 102. Dopo aver mostrato come si spiegano, con Tipolesi 
di Copernico , il moto diurno della sfera celeste , ed il moto pro- 
prio del Sole , ci sarà permesso in seguito di ricorrere, per mag- 
gior semplicità , al linguaggio dell’ apparenza , senza che il lettore 
sia imbarazzato da questo cambiamento. Così facendo , seguiamo 
r esempio de’ maggiori astronomi moderni , onde non possiamo te- 
mere neppure la critica de’ pedanti. 

Delle staztoni, e retrogradazioni de’ pianeti. 

§. 103. La diflìcoltà di spiegare il fenomeno della stazione e re- 
trogradazione de’ pianeti con l’ipotesi di Tolomeo, indusse prin- 
cipalmente Copernico ad immaginare il suo sistema. Supponendo 
la Terra fuori del centro delle orbite planetarie si rende ragione 
di quelle apparenze facilmente e semplicemente. 

Premettiamo con Lalande il seguente principio. Un astro qua- 
lunque comparisce immobile nel cielo , malgrado che esso e 
/' occhio che lo mtarda siano realmente in moto , se le visuali 
successive sotto le quali è veduto risultano parallele ; se le vi- 
suali sono concorrenti, l’astro sembra muoversi in una direzione , 
e se sono divergenti , nella direzione contraria. 
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Siano A,B [Jig. 24] due successive posizioni dell’occhio, c 
C,D le corrispondenti posizioni di un pianeta. Supponendo le rette 
CA,DB parallele , 1’ osservatore riferirà il pianeta ai punti E,F 
della sfera celeste , ma questi due punti si confonderanno in un solo 
perchè muovendosi la visuale EA parallelamente a se stessa , l’oc- 
chio, ed il pianeta animati in certo modo da una velocità comune 
compariranno fermi l’uno all’altro. Inoltre noi non possiamo giu- 
dicare della situazione di un astro se non paragonandolo ad un 
punto , ad una linea , o ad un piano preso per termine di con- 
fronto. Or se si riferisca per esempio la posizione del pianeta alla 
linea B~r , essendo 1’ angolo EAx eguale ad FBt per le paral- 
lele, la distanza angolare apparente de’ punti E ed F dal termine 
di paragone Bt sarà la stessa, c l’occhio non vedrà alcun indizio 
o apparenza di movimento nell’ oggetto E. Similmente accadcrà 
paragonando il pianeta ad una stella S , poiché per 1’ immensa 
distanza delle stelle fìsse le visuali SA,SB si considerano parallele 
e le distanze angolari SAE,SBF sono pure eguali. 

Se poi le visuali successive AC,Bm dirette al pianeta saranno 
concorrenti, esse prolungate indefinitamente sino alla sfera celeste 
dovranno intersegarsi , e l’angolo GBy con la linea di confronto 
divenendo minore del precedente EAXj il pianeta comparirà muo- 
versi da E verso G. Viceversa, se le visuali AC,Bn saranno di- 
vergenti, il molo apparente del pianeta riferito alla sfera celeste 
sarà da E verso 11 ovvero in direzione contraria alla precedente. 

§. 104. Ciò posto, siano l'abc...,Va‘b'c' ... le orbite di due pia- 
neti T,V, che girano intorno al Sole secondo l’ipotesi copernicana 
25]; e si prendano sulla prima gli archi eguali 7o,flà,àc,crf, 
etc. e sulla seconda gli archi Fa' ,a‘b' ,b'c' ,c'd' , eie. eguali pure fra 
loro , e che si suppongano percorsi dal pianeta inferiore F nello 
stesso tempo che il pianeta superiore descrive gli archi Ta,ab etc. 
La durata delle rivoluzioni de’pianeti e la grandezza delle loro orbite 
sono tali che ò permesso di stabilire in generale che gli archetti 
descritti da un pianeta inferiore F debbono risultare sempre mag- 
giori di quelli percorsi nello stesso tempo dal superiore T. Laonde 
se i due pianeti si facciano partire dalla posizione SFT, nella quale 
il pianeta superiore vede l’ inferiore in congiunzione, e l’inferiore 
vede il superiore in opposizione col Sole , le visuali successive 
TF ,aa', dirette dal pianeta superiore T all’inferiore saranno di- 
vergenti, onde quest’ultimo comparirà muoversi sulla sfera celeste 
da Q' verso A'; e siccome il moto effettivo del pianeta superiore 
T in cui si suppone attualmente l’osservatore si fa secondo l’or- 
dine de’ segni T,«,H etc , così il moto apparente del pianeta in- 
feriore da Q' verso A',B', etc. si eseguirà in direzione contraria, 
ed il pianeta comparirà retrogrado. Questo movimento si andrà 
rallentando sino a che F arco maggiore b'c' percorso dal pianeta 
inferiore acquisterà rispetto al corrispondente bc descritto dal pia- 
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neta superiore tale obliquità , da poter essere compreso insieme 
con esso fra le medesime visuali parallele 66', cc'. Allora il pia* 
neta inferiore , per le cose dette di sopra comparirà stazionario 
ad un osservatore del pianeta superiore, e viceversa. Al di là del 
punto c', gli archi c'd',d'e' divenendo anche più obliqui rispetto 
a’ corrispondenti cd,de, le visOali cc',dd', e le altre ad',ee' con- 
correranno , ed intersegandosi fra loro , il pianeta inferiore sarà 
veduto dal superiore ne’ punti D',E' della sfera celeste e compa- 
rirà muoversi in direzione contraria alla precedente, cioè secondo 
r ordine de’ segni. Riprenderà dunque il moto diretto, e continuerà 
in questo modo sino all’ altra stazione che si verificherà come la 
prima nelle vicinanze della tangente condotta dal pianeta superiore 
air orbita dell’ inferiore. 

Ognun vede che un discorso analogo applicato alle apparenze 
che presenta un pianeta superiore T veduto dall’inferiore F, ren- 
derà ragione delle stazioni e retrogradazioni che si osservano nei 
pianeti superiori. Infatti , supponendo un osservatore nel pianeta 
inferiore F, le visuali FT,a‘a condotte al pianeta superiore sa- 
ranno concorrenti, e prolungate indefinitamente s’ intersegheranno, 
per cui l’osservatore vedrà muoversi il pianeta superiore da (Everso 
A, contro l’ordine de’ segni. Lo stesso accaderà per lo visuali. con- 
correnti a' a , 6' 6 convenientemente prolungate , e *ciò sino alle 
visuali parallele 6'6,c'c dove si verificherà la stazione : oltAipas- 
sando questo limite , le visuali c'c,d'd saranno divergenti , ed il 
pianeta inferiore F osserverà il superiore muoversi da C verso 
V,£ etc. in direzione contraria alla precedente cioè secondo l’or- 
dine de’ segni. 

Da ciò che precede si raccoglie che la retrogradazione de’ pia- 
neti inferiori si verifica prima e dopo la congiunzione inferiore 
e fra le due stazioni , le quali accadono poco prima e poco 
dopo che il pianeta inferiore si trovi sulle tangenti condotte dal 
pianeta superiore alla sua orbita. Per i pianeti superiori la re- 
trogradazione si osserva prima e dopo l’opposizione, ed è anche 
compresa fra le due stazioni che accadono nelle stesse circostanze. 
In tutto il resto della loro orbita i pianeti inferiori e superiori 
presentano il moto diretto. 
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CAPO SETTIMO 

p 


Movimenti della Luna. 

§. 105. La Luna, dopo del Sole, è l’astro più importante 
per il geografo, perchè dal suo moto proprio dipende principal- 
mente la determinazione delle longitudini. E necessario perciò 
accennare brevemente quanto riguarda questo satellite della Terra. 

Siccome avviene di tulli i pianeti ( e probabilmente di tulli gli 
astri ) , la Luna ha due movimenti , uno di traslazione, e l’ al- 
tro di rotazione intorno a se stessa. Il primo movimento, col quale 
la Luna gira intorno alla Terra , risulta dall’ attento esame delle 
posizioni successive che essa prende nel cielo in tutto il corso di un 
mese ; il secondo dal presentare che fa la Luna sempre la stessa 
faccia, o sia lo stesso emisfero, alla Terra. Osservando giornalmente 
le ascensioni rette e le declinazioni della Luna , e deducendone 
col calcolo le latitudini e le longitudini [ §§. 32, 37 ], si è notato, 
1 .“ che due volte in un mese la Luna non ha latitudine , c quindi 
due volte il suo centro è sul piano dell’ ecclittica ; 2.° che uniti 
fra loro per mezzo di una linea retta i punti del cielo in cui la 
Luna non ha latitudine , quella retta passa pel centro della Terra; 
3." che la Luna , partentlo dai [ unti in cui non ha latitudine , 
ne acquista gradatamente una , la quale cresce sino ad un mas- 
simo ai 5”. 8'. 4®^^ al nord dell’ ecclittica , va indi diminuendo 
sino ad annullarsi di nuovo , e dà questo punto va crescendo al 
sud dell’ ecclittica sino ad un massimo australe presso a poco eguale 
al boreale, e diminuisce poi anche per gradi sino a zero, ritornan- 
do l’astro, dopo l’ intero giro del cielo, alla sua primitiva posizione. 
Da tutto ciò si conchiude che la Luna descrive intorno alla Terra 
una curva rientrante, il cui piano è inclinato a quello dell’ ecclittica 
sotto l’angolo di 5“.8'.48"[ §.22 ]. Per conoscere la natura di que- 
sta curva, si sono misurati a brevi intervalli di tempo i diametri ap- 
parenti della Luna , e se ne sono dedotti i rapporti delle sue di- 
stanze dalla Terra; ed i luoghi del massimo e del minimo diametro, 
o della minima e massima distanza, si sono trovati alle estremità di 
una retta che passa per il centro della Terra. Seguendo in questa 
ricerca un metodo analogo a quello accennato per l’ orbita terre- 
stre [§. 95], si è conosciuto che l’orbita lunare è una ellisse molto 
più eccentrica dell’orbita terrestre, perchè i diametri della Luna va- 
riano fra limiti più ampi di quelli del Sole, cioè da 29'. 21", 9 
a 33'. 31", 1, essendo il diametro alla distanza media di 3l'-26",6. 
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L’ eccentricità dell’ orbita lunare dedotta da silfatti dati sarebbe 
0,066 , ma questo valore può considerarsi soltanto come una prima 
approssimazione , poiché il moto della Luna è soggetto a grandi 
irregolarità , e gli astronomi per rappresentarlo quàl è , hanno 
dovuto modificare l’eccentricità ottenuta da’ diametri, e stabilirla, 
per un medio , eguale 0,0548. 

§. 106. Gli clementi del moto ellittico della Luna solTrono 
notabili variazioni principalmente perche la Terra girando intorno 
al Sole trasporta con se la Luna, ed il Sole non esercita ugualmente 
la sua attrazione sull’una e sull’ altra. Che se la Luna e la Terra fos- 
sero sole nell' universo, I’ orbita che la prima descrive intorno alla 
seconda sarebbe una perfetta ellisse , rientrante in se stessa , im- 
mobile , ed in un solo e medesimo piano. Non è dello scopo di 
quest'opera l’occuparci AaWc dismjuaglianze del moto della Luna 
scoperte dalla teoria dell’ attrazione universale e dall’osservazione , 
onde accenneremo solo quanto può servire a distinguere le di- 
verse specie di rivoluzioni lunari considerate dagli astronomi. La 
linea de’ nodi ( quella in cui la Luna non ha latitudine ) cambia 
continuamente dì luogo nel cielo, movendosi con moto retrogrado 
o sia contro 1’ ordine de’ segni ; essa compie il suo giro , ritor- 
nando alla stessa longitudine , o al punto equinoziale da cui è 
partita , dopo 6798,29 giorni , il quale periodo dicesi rivoluzione 
tropica del nodo. La linea dogli apsidi ha per contrario un moto 
diretto anche più forte , poiché il perigeo lunare compie la sua 
rivoluzione , ritornando alla stessa longitudine , dopo 3231,47 
giorni , in che consiste la rivoluzione tropica del perigeo. Questi 
movimenti del nodo e del perigeo lunare , il moto di precessione 
del punto equinoziale, ed il moto proprio del Sole, o sia il moto 
della Terra nell’ orbita , danno origine a cinque periodi di rivo- 
luzione della Luna intorno alla Terra di diversa durata. Dicesi 
rivoluzione siderea della Luna il tempo che essa impiega a ritornare 
allo stesso punto del ciclo , o «alla medesima stella ; rivoluzione 
tropica, o periodica, il tempo necessario perchè ritorni ad avere 
la stessa longitudine ; rivoluzione anomalistica , il tempo che tra- 
scorre fra due successivi ritorni della Luna al perigeo ; rivoluzione 
draconica , il tempo che deve impiegare ])cr ritornare al suo nodo 
ascendente; e finalmente rivoluzione sinodica della Luna e il tempo 
che trascorre fra due successive congiunzioni della Luna col Sole, 
o sia il tempo interposto fra due successive posizioni della Luna 
nelle quali essa ha la medesima longitudine del Sole. Quest’ ul- 
tima rivoluzione è la più importante di tutte , ed è più comune- 
mente conosciuta sotto il nome di lunazione. 

* §. 107. Determinata con l’ osservazione la durata dì una 
delle accennate cinque rivoluzioni , è facile dedurne quella di 
ciascuna delle altre , purché si conosca il moto del punto cui 
si riferisce il ritorno della Luna. Ma la rivoluzione tropica , per 
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la quale la Luna ritorna alla stessa longitudine , o alla stessa di- 
stanza dall’ equinozio , è la più appropriata a servir di base a 
questi calcoli , perchè è quella che si ottiene immediatamente 
osservazione , e perchè la posizione de’ punti che servono di 
origine alle altre rivoluzioni si riferisce sempre allo stesso punto 
equinoziale di primavera. 

Chiamiamo dunque T la rivoluzione tropica della Luna , S la 
siderea , A l’ anomalistica , N la draconica ed L la sinodica , o sia 
la lunazione ; ed indichiamo con p il moto retrogrado del punto 
equinoziale in un giorno medio, ovvero il moto diurno di preces- 
sione , con n il moto diurno retrogrado in longitudine , o sia il 
moto diurno tropico retrogrado del nodo lunare, con m il moto 
diurno tropico del perigeo lunare , e con s il moto medio diurno del 
Sole ovvero il moto medio diurno della Terra nell’ orbita. Poiché 
la longitudine della Luna dopo un numero T di giorni si accresce 
di 360% il moto diurno della Luna in longitudine sarà rappre- 
360" 


sentato da > 


che indicheremo con t , e dicesi moto diurno 


tropico della Luna. Allo stesso modo, quantunque il perigeo , il 
nodo , o il Sole ai quali si riferisce la Luna nel valutare le ri- 
voluzioni anomalistica , draconica e sinodica , abbiano un effettivo 
movimento più o meno celere nel cielo, nondimeno il giro della 
Luna è compito rispetto a ciascuno di quelli punti , quando la sua 
distanza angolare dal punto medesimo è divenuta di 360° , e però 
il moto diurno della Luna relativamente al perigeo sarà espresso 


da 


360° 


rispetto al nodo da 


360° 


e rispetto al Sole da 


360° 


A ’ N 

È chiaro che trattandosi della rivoluzione siderea 

360' 


il moto diurno 


della Luna sarà pure espresso da- 


con la differenza che in 


questo solo caso il moto diurno è assoluto , laddove in tutti gli 
altri è relativo, cioè nascente dalla differenza o dalla somma del 
moto della Luna e di quello del punto di origine della rivoluzione 
che si considera. 

Ciò posto , incominciando dalla rivoluzione siderea , essa è più 
lunga della tropica per una ragione analoga a quella accennata 

360 ^ 

riguardo al Sole [§. 27]; il moto diurno tropico è dun- 


que maggiore del moto diurno sidereo 


360° 


e siccome la diffe- 


renza ha origine dal moto del punto equinoziale, che in un giorno 

II 13 
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è rappresentato da ^ , è chiaro che si verificherà l' eguaglianza 
360" 360" 


T S 
360" r 


da cui si desume 




Pi. 

•P 


im°—pT 

'e quindi , 

La rivoluzione anomalistica è maggiore della tropica , perchè la 
lougitudine del perigeo cresce , e la Luna per raggiungere que- 
sto punto deve acquistare una longitudine maggiore di quella che 

„ 360" 360" . . , , 

aveva in principio del moto. Dunque - - > — — , e poiché la 

À A 

difierenza di queste due quantità deve uguagliare il moto diurno 
tropico del perigeo , sarà , 

360" 360" 


=>n. 


da cui 


( 2 ) 




mT_ 
m 


La rivoluzione sinodica è anche maggiore della tropica, perchè 
la longitudine del Sole cresce mentre la Luna fa il suo giro, e que- 
sta per raggiungere nuovamente il Sole deve impiegare non poco 
altro tempo. Si avrà dunque, come per la rivoluzione anomalistica, 

360" 360" 

— — =.s; e pero 


T 


( 3 ) 


\t — s)' t—s 


Finalmente la rivoluzione draconica è minore della tropica, per- 
chè la longitudine del nodo diminuisce , onde la Luna incontra 
questo punto prima di acquistare la longitudine che aveva in prin- 
360" 360" 

cipio del moto. Perciò ' » ® 1^ differenza di questi due 

movimenti dovendo eguagliare il moto diurno retrogrado del nodo 
riferito all’ equinozio , si avrà 

360" 360" 

■— = n , e quindi 


N 


(A) 


. . . . 7F=7’('_ , T-N==—. 

\t-^n / t-\-n 
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È da notare che nel precedente ragionamento , essendosi para- 
gonate le rivoluzioni S,À,L,N alla tropica , che si riferisce al 
punto equinoziale , i movimenti p,tn,s,n debbono anche riportarsi 
a quel punto , cioè non debbono rappresentare altro che differenze 
di longitudine , quali noi li abbiamo supposti. 

* §. 108. Per trovare in numeri le quantità S,A,N,L, bisogna 
conoscere i movimenti diurni t,p,m,n,s. Osservando due posizioni 
della Luna ad un lungo intervallo di tempo, si sono calcolate le 
longitudini corrispondenti , e togliendo la prima dalla seconda con 
tener conto delle intere rivoluzioni , o sia delie circonferenze in- 
tere percorse , si è diviso 1’ arco differenza per il numero di giorni 
e frazione di giorno trascorsi fra le due osservazioni , e si è ot- 
tenuto cosi il moto medio diurno tropico della Luna , 
t= 13°. 10'. 35", 027 = 47435", 027. Da questo dato si deduce su- 

360° 

bito la rivoluzione tropica, perchè essendo t— , si ha. 


7’=- 


360° 1296000" 


= 27», 3215824 = 27*. 7*. 43'. 4", 7. 


t 47435",027 

Inoltre, secondo i calcoli del ch.sig. Bessel, il moto di precessione, 
in 100 anni giuliani, ciascuno di giorni 365-^ , è 5022", 351 ; 
e però dividendo questo numero per 36525 giorni , si ottiene il 
moto diurno del punto equinoziale ^=0", 13 75045. Rispetto al 
nodo ed all’apogeo, il moto tropico diurno di ciascuno di questi 
due punti si ottiene dividendo 360°, o 1296000", per la corri- 
spondente rivoluzione tropica ] per il nodo si ha , 

1296000" , „ 

n = =3'. 10", 64, e per 1 apoaeo, 

6798,29 > > t F ) 

1296000" , „ 

tn= = 6'.41",06. 

3231,47 

Da ultimo il moto proprio diurno del Sole in longitudine è 
59'. 8", 33. Introdotti questi valori nelle formolo (I), (2), (3), 
e (4) si hanno ì risultamenti che seguono. 

Rivoluzione siderea del- 1^27*,3216616: 

Rivoluzione anomali- 

stica 

Rivoluzione sinodica o 
Lunazione 


:27*. 7*.43'.11",6 


1 = 27 ,5545543=27 .13 . 18 .33 ,5 
’ 1 = 29 ,5305887 = 29 .12 .44 . 2 


,86 

Rivoluzione draconica. | = 27 ,2122173 = 27 .5.5 .35 ,6 

109. Abbiamo detto che s' intende per rivoluzione sinodica 
della Luna , secondo l’ apparenza , ma sarà utile dame una chiara 

« 
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spiegaiione col sistema di Copernico. Rappresentino LL'L"... 
r orbita lunare , T la Terra , TTM la sua orbita , S il Sole 
[ Jig. 26 ] ; la rivoluzione sinodica , o sia la lunazione , comincia 
quando la Luna si trova in L con una longitudine eguale a quella 
(tei Sole , il che equivale a dire , quando i centri della Terra , 
della Luna e del Sole sono in un medesimo piano perpendicolare 
alla ecclittica , essendo la Luna tra mezzo alla Terra ed al Sole. 
Passa indi la Luna in L' ,L" ,L"' , e se la Terra fosse immo* 
bile nel punto T, la Luna compirebbe la sua rotazione , e ritor* 
nerebbe in congiunzione col Sole, ritornando nei punto Z da cui 
è partita ; ma siccome la Terra si muove nella sua orbita da T 
verso T' e trasporta con se la Luna , è chiaro che questa avrà 
compita la sua rotazione intorno alla Terra quando giungerà sul 

C iano T'S' parallelo al precedente TS. Non sarà però compita 
i lunazione , perchè la Luna si troverà in / e per ritornare nella 
direzione del Sole dovrà descrivere ancora l’angolo /T'I' eguale 
all’ angolo 7’ST' descritto dalla Terra. Laonde la rivoluzione sino- 
dica sarà più lunga delia tropica , e la sorpasserà propriamente 
di tutto il tempo che deve impiegare la Luna a descrivere col suo 
moto proprio il suddetto angolo TST' che la Terra ha descritto 
intorno al Sole tra le due congiunzioni, TLS,7^l'S, ossia du- 
rante tutto il tempo della lunazione. Indicando s il molo medio 
diurno del Sole , o della Terra nell’ orbita , ed Z il numero di 
giorni contenuto nella lunazione, è chiaro che l’angolo TST' 
sarà espresso da sL ; e poiché la Luna descrive 360°, rispetto al 
punto equinoziale , nel tempo della sua rivoluzione tropica , dino- 
tato da T , per trovare il tempo che deve impiegare a descrivere 
r angolo sL si farà la proporzione , 

sLT 

360°:5Z;:7’:x=;= 

360° 

Ijuesto tempo aggiunto alla rivoluzione tropica T devo dare la 
lunazione ; cioè sarà , 

sLT 

y’-t- , onde 
360° ’ 


L= 


360°7’ , . rr, 

» ■ - ed Z— T." ™ ' 

360°— «r 360°— aZ 


ovvero , ponendo t in luogo di 


360“ 


ì_ 7’=7’._ f_. 

t — s 

La quale formola si riduce in numeri , sostituendo alla rivolu- 
zione tropica T il suo valore 27f'‘’'',3215824 , dedotto dal con- 
fronto di due posizioni della Luna rispetto all’equinozio osser- 
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Tate con molto intervallo di tempo , e facendo , come è noto , 
a = S9'. 8",33; le due rivoluzioni tropica c sinodica della Luna 
sono dunque, 

r=:27*,3215824=27r. 7*.43'.4",72 
Z = 29f,580S887 = 29».12*.44'.2",86. 

Rotazione della Luna- Librazione. 

§. 110. La Luna rivolge sempre la stessa faccia , o sia lo 
stesso emisfero , alla Terra ; è questo un fatto innegabile , che 
non potrebbe verificarsi se la Luna non girasse intorno a se stessa 
nel medesimo tempo che gira intorno alla Terra. 

È chiaro , in fatti, che se la Luna non avesse alcun moto di 
rotazione , girando intorno alla Terra , ogni sua parte conserve- 
rebbe una posizione parallela a quella che aveva precedentemente ; 
onde il piano ab [^y-26] (perpendicolare al raggio vettore TX) che 
nel punto L separa la parte visibile della Luna dalla invisibile, nel 
punto L' prenderebbe la posizione «|3 , nel punto X" la posizione 
x'L", nel punto L'" la posizione ab etc. , e per conseguenza 
r emisfero aLb , interamente visibile nel punto L, corrisponderebbe 
successivamente ad «X'/3 , x'aL", ax"b , e si nasconderebbe prima 
in parte , poi per metà ed indi interamente all’ osservatore che 
trovasi in T. Or non accade cosi , perchè il piano ab , che nel 
punto L divide la parte visibile della Luna dalla invisibile , si 
mantiene sempre perpendicolare al raggio vettore TX, e l’emi- 
sfero aLb prende successivamente le posizioni aLb,a'L'b',aL"b..., 
rimanendo sempre presente all’ osservatore T. E poiché »j3 è la 
posizione che nel punto L' avrebbe il piano ab se non esistesse 
la rotazione , ed a'b' è quella che prende di fatto lo stesso piano, 
ne segue che da L ad L' la Lima ha girato intorno al suo asse 
per r angolo compreso dai piani il quale eguaglia quello 

de’ raggi vettori TL,TL' ad essi rispettivamente perpendicolari. 
Dunque il moto di rotazione della Luna è identico a quello di 
traslazione nell’ orbita. Questa notabile coincidenza è, secondo La- 
grange, una conseguenza necessaria dell’ attrazione terrestre sulla 
Luna , la cui forma è probabilmente quella di un ellittoide a tre 
assi disuguali , il massimo de’ quali deve mantenersi sempre nella 
direzione del raggio vettore dell’ orbita , il minimo passa per i 
poli di rotazione , ed il medio è perpendicolare agli altri due. 

$. 111. Alcuni hanno negata la rotazione lunare come non 
necessaria alla spiegazione del fenomeno , che la Luna presenta 
sempre lo stesso aspetto alla Terra. Costoro s’ illudono forse pa- 
ragonando il moto della Luna nell’ orbita a quello di un corpo 
L [ fig. 26 ] connesso invariabilmente ad un’ asta rigida TL, gi- 
revole intorno al centro fisso T ; poiché , dicono essi , il corpo L 
presenta sempre lo stesso aspetto al centro T , e nondimeno ha 
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un solo movimento. Ma , sebbene questo caso sia diverso da quello 
della Luna , come or ora vedremo , pure non è vero che il corpo 
X abbia un solo movimento ; esso ne ha due di eguale durata , 
uno di traslazione intorno al centro T, e l’ altro di rotazione in- 
torno ad un asse perpendicolare al piano dell’orbita. Ciò risulta evi- 
dente dal considerare che , se un corpo qualunque cambia di luogo 
nello spazio, senza che abbia alcun moto di rotazione, tutte le linee 
o i piani che in esso si considerano debbono conservare una posi- 
zione parallela a quella che avevano in principio del moto ì siccome 
si è accennato per il piano a6 nel §. precedente. Nell’esempio pro- 
posto non avviene cosi , e si vede anzi che se si supponesse di- 
strutto il braccio T£ che unisce il corpo X al centro fisso , il moto 
di questo corpo , invece di annullarsi si ridurrebbe al solo moto di 
rotazione. II chiarissimo Sig. Francoeur paragona , molto inge- 
gnosamente , il moto della Luna a quello di un uomo che girasse 
intorno ad un albero avendo sempre la faccia ad esso rivolta ; 
costui girerebbe nel medesimo tempo anche intorno a se stesso 
perchè vedrebbe tutta la campagna che lo circonda ; oltre a che, 
supponendo l’ uomo a contatto dell’ albero, ed il diametro di questo 
impiccolirsi a poco a poco sino a ridursi ad un asse immateriale, 
è chiaro che il moto dell’ uomo si cambierebbe in un semplice 
giro intorno a se medesimo, analogamente a ciò che si è detto del 
corpo X. 

§. 112. Del resto la rotazione della Luna è provata sino 
all’ ultima evidenza dalla librazione delle macchie lunari. Questo 
fenomeno , avvertito la prima volta dal gran Galileo , consiste in 
un leggiero movimento oscillatorio che hanno le macchie della 
Luna vicine al lembo , le quali si mostrano e si nascondono al- 
ternativamente. Gli astronomi distinguono tre specie di librazioni ; 
la librazione in longitudine, la librazione in latitudine, e la /t- 
br azione diurna. 

Siccome il moto di rotazione della Luna intorno al suo asse è 
uniforme, ed al contrario il molo nell’orbita è soggetto a grandi 
disuguaglianze , è facile persuadersi che il raggio vettore condotto 
dal centro della Terra al centro della Luna è sottoposto nella 
sua rivoluzione a tutte queste disuguaglianze , laddove la macchia 
o il punto della superficie lunare , per il quale in un dato istante 
passa il raggio vettore, gira intorno all’asse della Luna con moto 
uniforme. Quando dunque il moto attuale della Luna nell’ or- 
bita sarà più celere del moto medio , equivalente al moto di ro- 
tazione , il raggio vettore passerà avanti della macchia o del punto 
col quale prima coincideva , e quando il moto attuale sarà più 
lento , il raggio vettore rimarrà indietro della macchia o del punto. 
E poiché il raggio vettore incontra la superficie della Luna sempre nel 
centro dell’ emisfero visibile , è chiaro che una macchia che prima 
si trovava nel centro passa alternativamente all’ occidente ed al- 
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r oriente di esso , e quindi le macchie situate ai lembi del disco 
lunare , hanno anche un moto libratorio in longitudine , in forza 
del quale allontanandosi ed avvicinandosi con la stessa vicenda 
al centro , spariscono e ricompariscono. 

Se r asse di rotazione della Luna fosse perpendicolare al piano 
dell’orbita, esso si troverebbe sempre nel piano ab, [Jig. 26.], 
che separa la parte visibile della Luna dalla invisibile , ed è per- 
pendicolare al raggio vettore TL. Ma l’asse lunare è obliquo al piano 
dell’ orbita , per cui accade de’ poli della Luna rispetto alla Terra , 
ciò che avviene de’ poli terrestri rispetto al Sole nel corso delle 
stagioni [ §. 101 , Jig. 23 ] ; vale a dire , essi si mostrano e si na- 
scondono alternativamente all’osservatore che trovasi in T [^y.26], 
e con essi appariscono e spariscono a vicenda le macchie contigue, 
nel tempo di una rivoluzione siderea della Luna intorno alla Terra. 
Questo movimento oscillatorio delle macchie in una direzione quasi 
perpendicolare all’ ccclittica costituisce la librazione in latitudine ; 
per essa si è conosciuto che 1’ asse di rotazione della Luna è in- 
clinato all’ ccclittica sotto un angolo di 88”. 30', c però l’equatore 
lunare fa con l’ecclittica l’angolo di 1“.30'. circa. 

Finalmente la terza specie di librazione dipende dall’ essere la 
posizione dell’ osservatore , posto sulla superficie della Terra , con- 
tinuamente variabile rispetto alla Luna , per effetto della rotazione 
terrestre. Per convincersene , basta paragonare le apparenze che 
si verificherebbero al centro della Terra con quelle di un punto 
della superficie terrestre. Supponiamo che un abitante dell’equatore 
terrestre vegga in una data sera la Luna al suo zenit , nel mo- 
mento in cui passa pel meridiano ; in quell’ istante le visuali dirette 
al centro della Luna da questo osservatore e da un altro posto al 
centro della Terra si confonderebbero , onde i due osservatori 
vedrebbero lo stesso emisfero lunare. Ma un momento dopo la 
la Luna , lasciando il meridiano , si avvicina all’ orizzonte , e 
le visuali dirette all’ astro dai due osservatori si distaccano , for- 
mando un angolo alla Luna , che nel §. 46. abbiamo chiamato 
parallasse. Distaccandosi le visuali si distaccano i piani ad esse 

r rpcndicolari che limitano per l’ uno e per 1’ altro osservatore 
emisfero visibile della Luna, e però questi non hanno più la stessa 
apparenza ; e siccome 1’ angolo fra le visuali , o sia la parallasse, 
cresce continuamente sino a che la Luna giunga sull’ orizzonte , 
còsi le apparenze per i due osservatori divengono sempre piu 
dilfereuti. Ma I’ apparenza per I’ osservatore posto al centro della 
Terra è evidentemente invariabile nel corso di poche ore , dun- 
que l’osservatore posto alla superficie dovrà avere un’apparenza 
sempre diversa , o sia avvertire un movimento nelle macchie lu- 
nari , prodotto dal continuo cambiamento del piano che limita l’e- 
1 misfero visibile della Luna , dipendentemente dalla rotazione ter- 

i rqg^re; in questo movimento consiste la librazione diurna. 
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Fati delia Luna, Eeelissi. 

$. 113. Abbiamo veduto che la rivoluzione sinodica della 
Luna si compie in 29 giorni e mezzo circa , nel quale periodo 
la Luna , partendo dalla congiunzione TLS col Sole [Jig. 26 ] , 
gira intorno alia Terra e ritorna alla congiunzione T'I'S. Se , 
per maggior facilità , facciamo astrazione dal moto della Terra , 
supponendo che la Luna descriva la sua orbita rientrante intorno 
alla Terra con la differenza dei movimenti de’ due astri , o sia col 
suo moto relativo rispetto al Sole , essa prenderà successivamente 
le posizioni L,L',L",L"',L"", nelle quali presenterà alla Terra 
diverse apparenze. In fatti , la Luna essendo un corpo opaco , è 
sempre metà illuminata dal Sole e metà oscura , e per la grande 
distanza dal Sole , i piani L" ... che separano la parte 

illuminata dalla parte oscura ne’ varii punti L,L‘,L"... possono 
supporsi paralleli fra loro. Nel punto L la Luna è in congiun- 
zione col Sole, e presenta alla Terra l’emisfero oscuro aXà; essa 
è invisibile per due o tre giorni in quelle vicinanze, e prende il 
nome di luna nuova, o neomenia. Nel punto L' l’ emisfero visi- 
bile a'L'b' si è staccato già sensibilmente dall’emisfero illumi- 
nato *b'^, del quale si vede soltanto la piccola parte ^b' , che 
presenta 1’ aspetto della fase m. Nel punto Z", 1’ elongazione 
della Luna, o sia l’angolo L"TS, essendo di 90 gradi, l’e- 
misfero visibile aL"b si compone della metà L"b illuminata e 
della metà aL" oscura ; la Luna presenta la fase m', che dicesi 
wimo quarto. Nel punto L‘“, l’elongazione è di 180 gradi, la 
Luna è in opposizione , e presenta l’ intero disco illuminato m" 
che dicesi Luna piena. Da questo punto la fase va diminuendo, 
finché giunta la Luna iu L''" con una elongazione di 270° , si 
vede nuovamente illuminata per metà , e la fase m"' si chiama 
r ultimo quarto; indi la fase diminuisce sempre più, riprendendo 
r aspetto m, finché si annulla quando l’ astro torna in congiun- 
zione col Sole nel punto L, La luna nuova , e la luna piena 
insieme considerate si chiamano le sizigie, ed il primo ed ultimo 
quarto le quadrature. 

5 . 114. Se il piano dell’ orbita lunare combaciasse col piano 
dell’ ecclittica , in ogni novilunio ed in ogni plenilunio i centri 
del Sole della Terra e della Luna sarebbero in linea retta ; e nel 
novilunio , interponendosi la Luna fra la Terra ed il Sole vi sa- 
rebbe un ecclisse à\ Sole, nel plenilunio, frapponendosi la Terra 
fra la Luna ed il Sole , produrrebbe un ecclisse di Luna. Ma 
l’orbita lunare è, come abbiamo veduto , inclinata per S° all’ ec- 
cliltica , e quindi accaderà un ecclisse di Sole o di Luna solo 

Q uando questi due astri si troveranno insieme nella intersezione 
e’ due piani, cioè sulla linea de’ nodi. Il Sole si troverebbe in 
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Ogni sei mesi su questa linea , o sia passerebbe per uno dei nodi, 
se questi punti fossero immobili nel cielo , ma poiché essi hannw 
un moto retrogrado di circa 20° l’anno, o di 10° in sei mesi , 
il Sole incontra ciascun nodo dopo S mesi e 20 giorni circa ; 
ed accade allora un ecclisse se la Luna si trova contemporanea- 
mente nella sua congiunzione o nella sua opposizione. Non è per 
altro necessario , per verificarsi un ecclisse , che la Luna si trovi 
precisamente nel piano dell’ecclittica , ovvero in uno de’ nodi, c 
basta che serbi dalla linea che unisce i centri del Sole e della 
Terra una distanza angolare minore di un certo limite facile ad 
assegnarsi. Per questa ragione in un anno possono accadere più 
di due ecclissi , e può non verificarsene alcuno , se quando il 
Sole passa per il nodo la Luna è molto lontana dalla congiun- 
zione o dalla opposizione. 

*§. 113. Siano S il Sole , T la Terra [Jff. 27 ] , 3ION il 
cono tangente ai due astri, e supponiamo fatta in questo la sezio- 
ne MNO perpendicolare all’ ecclittica , che nella figura è rap- 
presentata dalla retta SO; vi sar<à ecclisse di Luna quando essa 
entrerà nel cono ombroso acO della Terra , ed ecclisse di Sole 
quando entrerà nel cono lumiuoso MacN. Ma la Luna non po- 
trà entrare nel cono ombroso se la distanza angolare del suo 
lembo inferiore dal raggio centrale TO non è minore del semidia- 
metro LTl della sezione LQ fatta nello stesso cono alla regione 
della Luna perpendicolarmente all’ asse ; e similmente , la Luna 
non entrerà nel cono luminoso se la distanza angolare del suo 
lembo dal raggio centrale TS non sarà minore del semidiametro 
L'TS della sezione del cono luminoso alla regione della Luna. De- 
terminiamo i semidiametri LTO, L'TS. 

L’angolo esterno 3ITS del triangolo MTO eguaglia la somma 
degli angoli a31T,aOT, e. quindi , 

aOr=.WTS—aMr. 

Ora , MTS è il semidiametro del Sole veduto dal centro della 
Terra , ed a3JT può, senza errore, supporsi eguale alla parallasse 
orizzontale del Sole , la quale a tutto rigore dovrebbe avere il suo 
■ vertice ai centro di questo astro [ §§. 46,99 ] : indicando dunque 
il semidiametro con 5, c la parallasse con sarà, 
aOr=S—K. 

Ciò posto, è evidente che ciascuno degli angoli aZ' 7’, «.£7' rap- 
presenta la parallasse orizzontale della Luna , che chiameremo 
«; c di più l’angolo L'TS è somma degli angoli aL'T,aOT, 
c l’angolo LTO è differenza degli angoli equivalenti aLT,aOT ; 
sostituendo perciò alle quantità geometriche i loro simboli si avrà. 

Semidiametro del cono ombroso alla ) r-rn 
regione della Luna S LI U «-(-■«r ■> 

Semidiametro del cono luminoso alla ( titic 

\^z=L rS=x — fi'-f-ò. 

II. U 


regione della jAtna 
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Se ad ognuno di questi angoli aggiungeremo il semidiametro A 
della Luna , avremo le distanze angolari del centro di questo 
astro dall’asse del cono STO, oltrepassate le quali non potrà più 
verificarsi ecclissc di Luna o di Sole ; e questi limiti saranno , 


Limite per gli ecclissi di Ltma=rTO='S-i- « — S-f-A 
Limite per gli ecclissi di Sole=iTS = 9 — 

E chiaro poi che se le distanze angolari del centro della Luna 
dall’ asse del cono saranno eguali alle precedenti , vi sarà un sem- 
plice contatto , e se saranno minori vi sarà ecclisse. 

*§. 116. Nel determinare i limiti degli ecclissi noi abbiamo sup- 
posto che la sezione MiVO del cono tangente (^g- 27 ) rappre- 
sentasse il piano perpendicolare all’ ecclittica condotto per i cen- 
tri del Sole e della Terra , cioè il piano del cerchio di latitu- 
dine sul quale si trova la Luna nella congiunzione o nell’ oppo- 
sizione. Per conseguenza le distanze angolari assegnate per limiti 
sarebbero le latitudini della Luna nel novilunio o nel plenilunio ; 
e tali possono supporsi con molta approssimazione , quantunque 
a tutto rigore le latitudini* non debbano confondersi con le di- 
stanze. Imperocché, dinotando con LOK \_Jig- 28 ], la sezione fatta 


nel cono tangente alla regione della Luna perpendicolarmente 
all’asse, con NE ì\ piano dell' ecclittica e con iVTlf quello del- 
l’orbita lunare si vede che la Luna , dopo esser passata pel nodo N, 
perviene alla minima distanza dall’asse del cono nel punto r', prima 


di giungere in congiunzione o in opposizione col Sole nel punto r. 
Laonde, se la Luna toccasse il cono tangente quando il suo centro 
è nel punto r, avrebbe già dovuto immergersi alcun poco nel cono 
allorché aveva il suo centro nel punto I limiti rTO,iTS de- 
terminati di sopra [Jig- 27 ] nell’ ipotesi che la Luna passasse 
col suo lembo a contatto del cono tangente non rappresentano 
dunque le latitudini ri della Luna nelle sizigic , ma le minime di- 
stanze r'I della figura 28; e poiché dal triangolo rettangolo rlr' 
r'I .. 


cos r'/r 


, si potrebbero ottenere le latitudini dividendo 


gli anzidetti limiti per il coseno dell’ angolo r'ir , o sia pel co- 
seno dell’angolo N, che é l’obliquità dell’orbita lunare. Dalla 
piccolezza di quest’ angolo risulta però evidente che la latitudine 
ri [Jìg- 28 ] differisce pochissimo dalla minima distanza r'/, onde 
si potranno prendere per limiti le latitudini nelle sizigie , asse- 
gnAzdo ad esse i valori determinati di sopra ; la quale approssi- 
mazione , renderà soltanto più sicuri gli ecclissi ne’ casi in cui 
si verificano latitudini più piccole di quelle espresse dalle formole, 

uB 4^ ~ ■ S *4“ A j ^ ' ■ — ff 5 — ^ A , *.* 

*§. 117. 1 valori numerici delle quantità «,4f,3,A sono nel 
medio , «« = 57'. 36", < = 8", 6 , 8=16'. 0", 9, A=15'.4S".8 ; 
e quindi si avrà , 
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Semidiametro del cono ombroso LTO=<x-\-r: — Sr=41' 44" 
Semidiametro del cono luminoso L'TS=x:‘s: — ■!t'H-5 = 73'.28". 


Ma, riguardo ai limili degli ecdissi , volendo conoscere i loro 
massimi valori , si farà, 

«4-^_5-)-A=Cl'.24"-t-8'',6— l!>'.4a",!j-f-16'.43",S=62'.33" 
1^.24*^— 8^^,6-(— 1 6^. 17 ^*,8-1—1 6^4S*^, a=94*. 19*^ 
e però si potrà stabilire die ; 

Limite maggiore della latitudine della Luna 
negli ecdissi lunari ^ ^ . 33 

Limite maggiore della latitudine della Luna ì ,0 .„</ 

7iegli ecdissi solari ^ = 1 .34 . 19". 


§. 118. Il limite degli ecdissi di Sole essendo maggiore di quello 
degli ecdissi di Luna , i primi accadono in generale per tutta la 
Terra più frequentemente de’ secondi. Non cosi per un dato luogo, 
essendo al contrario più frequenti in esso gli ecdissi di Luna che 
quelli di Sole; e ciò per la dilferente natura de’ due fenomeni. 
La Luna è un corpo opaco illuminato dal Sole, e quando entra 
nel cono ombroso della Terra , perde realmente la sua luce, onde 
l’ecclisse è veduto contemporaneamente da tutti gli abitanti dell’e- 
misfero terrestre rivolto alla Luna, come accadcrebbe di una fiac- 
cola che si spegnesse istantaneamente in un punto sublime dello 
spazio. Il Sole, all’opposto, ba una luce propria , c quando com- 
parisce ecclissato , la sua luce non si spegne ma è nascosta dalla 
Luna che s’ interpone fra esso e la Terra. Allora la Luna , per 
la sua piccolezza e la sua distanza dalla Terra, fa in certo modo 
r elTetto delle nuvole , che nascondono la vista del Sole ad un 
osservatore , e la lasciano libera ad un altro poco da quello lon- 
tano. Per questa ragione gli ecdissi di Sole presentano sempre 
diverse fasi per i diversi luoghi della 'ferra , e possono esser to- 
tali per un jmesc , e non accadere affatto per un altro ; il che 
apparisce- anche chiaramente dalla Jìg. 27 , la quale rende mani- 
festo come un osservatore x possa vedere la Luna /' projettata 
interamente sul Sole, cd un altro osservatore n non avere affatto 
ecclisse. Quando si annunzia dunque un ecclisse di Sole , s’in- 
tende elle esso accade per alcuni luoghi della Terra c per altri 
no , quantunque rivolti all' astro durante il fenomeno , ed è im- 
proprio il dire che per questi ultimi 1’ ecclisse è invisibile, siccome 
si legge spesso ne’ calendari! , perché f ecclisse realmente non 
accade. 

§. 119. Abbiamo veduto che il diametro apparente della Luna è 
variabile espilò divenire maggiore e minore del diametro a|)parenle 
del Sole. E chiaro perciò che un ecclisse di Sole può esser 
totale o anulare ; sarà totale quando il diametro apparente della 
Luna è naggiorc di quello del Sole e lo rico|)re interamente , 
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ed anulare allorcliè , essendo minore del diametro del Sole , ne 
lascia scoperto un anello luminoso. L’uno o 1’ altro di questi stu> 
pendi fenomeni si verifica , quando vi è ecclisse di Sole, per tutti 
i luoghi compresi in una lunga e stretta zona della superficie 
terrestre sottoposta al cammino dell’ ombra lunare ; e negli altri 
paesi si ha un ecclisse parziale , o non si ha ecclisse. 

L’ ecclisse di Luna non può essere che parziale o Male , 
perchè il diametro del cono ombroso alla regione della Luna è 
sempre , come si è veduto , molto maggiore del diametro della 
Luna. 

§. 120. Gli ecclissi di Luna differiscono ancora da quelli 
di Sole per un’ altra notabile particolarità. Il cono ombroso acO 
della Terra \Jig- 27. ] è circondato da un cono di penombra 
A'mnJU' limitato dalle tangenti interne MJU', NN,' condotte al 
Sole ed alla Terra ; cioè negli spazi N'mO, M'nO la luce non 
è egualmente distribuita ma va gradatamente diminuendo dai 
lati esterni mN' nM' sino ai lati aO, cO del cono ombroso. In- 
fatti , è evidente che al punto A , dello spazio limitato dal cono 
di penombra Onbl' , non giungono i raggi di luce emanati dalla 
parte JUg del disco solare , ma soltanto cpielli emanati dalla 
parte Ng, ed è chiaro ancora che una maggiore quantità di luce 
perviene ai punti più vicini del punto A al lato esterno del cono 
di penombra ed una minore ai punti più prossimi al lato cOdeì cono 
ombroso. Ora , la Luna prima di entrare nel cono ombroso, deve 
passare per la penombra N’mO, dove i punti del suo disco più 
vicini all’ ombra terrestre perdono gradatamente la loro luce , per 
modo che non si può avvertire con precisione l’ istante in cui riman- 
gono ecclissati , vale a dire in cui entrano definitivamente nel- 
r ombra. Questa incertezza nel valutare il tempo del principio e 
della fine di un ecclisse lunare , non si verifica per gli ecclissi 
di Sole , ne’ quali la Luna non toglie la luce al Sole , ma la 
nasconde agli abitanti della Terra. 

§. 121. Gli antichi astronomi adoperavano un modo sem- 
plice, quantunque non molto esatto, per predire gli ecclissi. Sup- 
ponendo che il Sole e la Luna si trovino insieme nel nodo lu- 
nare ad una data epoca , dopo 223 lunazioni , o sia dopo 18 
anni e 10 giorni circa la Luna vi ritornerà, ed il Sole ancora, 
con una piccola differenza ; e siccome il ritorno del Sole e della 
Luna alla stessa posizione rispetto al nodo , riconduce le stesse 
apparenze negli ecclissi , cosi nell’ indicato periodo di tempo que- 
sti fenomeni rivengono nel medesimo ordine di prima. Non è dif- 
ficile mostrare come dopo 223 lunazioni il Sole e la Luna ritor- 
nino , presso a poeo , alla stessa posizione rispetto al nodo. 

*11 moto medio diurno del Sole è di 59'. 8"33, ed il moto diurno 
retrogrado del nodo è di 3'. 10", 64; dunque il Sole si allontana 
giornalmente dal nodo per S9'.8".33-t-3'. IO",64 = 3739". E 
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poiché il Sole ritorna al nodo dopo aver descrillo un angolo di 
360° rispetto a questo punto , il numero di giorni in cui compie 
siflatta rivoluzione si otterrà dividendo 360° (o siano 1296000 ') 
per_3739", e risulterà 346^,62, il anale periodo si chiama ancora 
rivoluzione sinodica del nodo. Moltiplicando 346r, 62 per 19 e 
la rivoluzione sinodica della Luna per 223 si ottengono i pro- 
dotti 6S8Sr,78 e 6585r,32 che differiscono soltanto di Or, 46 = 
1 1". Laonde, se in un dato istante partono il Sole e la Lima dal 
nodo lunare, dopo 223 lunazioni o siano 18 anni e 10 giorni 
circa , ritornano al nodo con la sola differenza di 1 1 ore. Ma 
questo errore moltiplicandosi col volgere di molti periodi di 223 
lunazioni , cambia a lungo andare 1’ ordine degli ecclissi osservati 
durante uno di essi , al che concorrono ancora le ineguaglianze 
dei movimenti del Sole e della Luna , delle quali non si è tenuto 
conto nel calcolo precedente, fondato su i moti medii. Per la qual 
cosa gli astronomi moderni calcolano gli ecclissi per mezzo delle 
tavole astronomiche, e si servono del periodo delle 223 lunazioni 
trovato dagli antichi soltanto come una prima approssimazione.* 
§. 122. Oltre agli ecclissi di Sole e di Luna, il moto pro- 
prio di quest’ ultima dà origine ad una terza specie di ecclissi , 
cioè a quelli delle stelle fisse. Nel suo giro intorno alla Terra la 
Luna nasconde ad ogni istante alla nostra vista le stelle che in- 
contra sul suo passaggio ; e questo fenomeno al quale si dà il nome 
di occultazióne delle stelle Jisse dietro la Luna, è della stessa 
natura degli ecclissi di Sole , poiché le stelle non perdono la 
loro luce , e quindi l’occultazione non accade per tutti gli osser- 
vatori dell’ emisfero terrestre rivolto alla Luna , ma soltanto per 
quelli la cui posizione è tale che la visuale da essi diretta alla 
stella passa per la Luna. Le occultazioni delle stelle hanno pro- 
vato che la Luna , o non ha atmosfera o ne ha una tenuissima, 
perchè i raggi luminosi che emanano dalle stelle non si son ve- 
duti deviare sensibilmente nell’ attraversare l’atmosfera lunare. 
Il eh. astronomo Santini, richiamando molti fatti, e discutendoli 
con sana critica , opina che la refrazione orizzontale della Luna 
non possa oltrepassare 2", 5, e quindi che la densità dell' atmo- 
sfera lunare sia di quella dell’ atmosfera terrestre. 11 celebre 
Arago , in una sua classica scrittura sull’ ultimo ecclisse totale di 
Sole, inserita -aeVi Annuaire du Bureau des longitudes per l’an- 
no 1846, esamina ancora se il passaggio della Luna sul disco so- 
lare in quella occasione aveva dato qualche argomento in favore 
dell’esistenza dell’atmosfera lunare, e conchiude negativamente. 
Ciò basta per poter affermare con sicurezza che alla superficie 
della Luna non potrebbero aver vita creature la cui costituzione 
fisica fosse simile a quella dell’ uomo. 
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Delle maree. 

§. 123. L' attrazione che il Sole e la Luna esercitano sulla 
Terra è minore rispetto al centro di essa che rispetto ai punti 
della superfìcie rivolti all’ astro , per essere questi più vicini al 
corpo attraente. Le acque del mare potendo , per la mobilità del 
fluido , ubbidire a quell’ attrazione preponderante, si elevano verso 
r astro sotto forma di una protuberanza , ed il contrario accade 
nella regione terrestre diametralmente opposta , perchè ivi le ac- 
que sono meno attratte del centro e rimangono indietro ; cosic- 
ché , da una parte le acque si elevano accostandosi all’astro più 
del centro della Terra, e dall’altra il centro si accosta all’ astro 
più delle acque posteriori , le quali hanno la libertà di rimanere 
indietro del centro , perchè non sono ad esso unite in sistema 
rigido. L’elevazione delle acque del mare , o sia il loro allontana- 
mento dal centro , nella direzione dell’astro cd in direzione oppo- 
sta deve produrre un abbassamento nelle acque poste in direzione 
perpendicolare, a scapito delle quali è alimentato il flusso; laonde 
tutto il fluido , che ricopre per due terze parti la superfìcie ter- 
restre , prende la forma di uno sferoide lungo di cui l'asse mag- 
giore è nella direzione della retta che unisce il centro della Terra 
col centro dell’ astro , e 1’ asse minore è nella direzione perpen- 
dicolare. La rotazione terrestre riconduce poi ogni punto della 
superfìcie del mare due volte in 24 ore nella direzione dell’astro, 
e due volte nella direzione perpendicolare , onde ogni luogo di 
mare ha in 24 ore due alte c due basse maree. Se gli effetti 
delle attrazioni del Sole e della Luna potessero essere indipendenti 
uno dall’altro, ciascuno de’due astri produrrebbe per un dato luogo 
quattro maree cioè due flussi e due riflussi, ma le azioni della Luna 
e del Sole sono simultanee , e si compongono in modo da produrre 
un effetto misto , come se derivasse da una sola causa. Nel no- 
vilunio e nel plenilunio il Sole e la Luna agiscono quasi nella 
medesima direzione , onde le maree, lunare e solare, si sommano ; 
il contrario accade nelle quadrature , perchè 1' alta marea lunare 
per uno stesso luogo è contemporanea alla bassa solare e vice- 
versa , onde la marea totale o effettiva , risulta dalla differenza 
delle parziali. In ogni altra posizione del Sole e della Luna la 
marea di uno de’ due astri tende ad accrescere o a diminuire va- 
riamente quella dell’ altro , secondo la posizione che prende la 
risultante delle due forze agenti sulla massa fluida. 

Le distanze rettilinee del Sole e della Luna dalla Terra e le 
angolari dall’equatore, modificano anche la quantità delle maree. 
Quando il Sole c la Luna sono nell’equatore celeste la loro azione 
è più energica su i grandi oceani disposti intorno all’ equatore 
terrestre ; e sono anche maggiori , come è chiaro , le maree , 
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quando gii astri sono alla loro minima distanza dalla Terra. La 
concorrenza della maggior parte deUe condizioni favorevoli o sfa- 
vorevoli all’ accrescimento delle maree , fa che esse siano massime 
negli equinozi quando la Luna è perigeo e sull’ equatore , e mi- 
nime ne’ solstizi se la Luna è apogeo ed ha una grande decli- 
nazione. 

§. 124. Quantunque la massa del Sole sia immensamente mag- 
giore di quella della Luna , nondimeno , per trovarsi questa as- 
sai più vicina alla Terra ha un’ azione prevalente nelle maree. 
Per la qual cosa , volendo trovare l’ ora dell’ alta marea in un 
dato luogo , si prende per base del calcolo 1’ ora del passaggio 
della Luna al meridiano del luogo medesimo , o sia l’ istante in 
cui la rotazione terrestre conduce quel meridiano nella direzione 
dell’astro; all’ora del passaggio della Luna si aggiunge una cor- 
rezione positiva o negativa dipendente dalla posizione del Sole , 
e dalla distanza della Luna dalla Terra , e si aggiungono ancora 
altre due quantità positive , cioè due ritardamenti , il primo dei 
quali è costante per ogni luogo dell’ Europa , ed il secondo è di- 
verso per ciascun luogo , ma invariahile nel luogo stesso. Ogni 
marea si verifica per esperienza 36 ore dopo che il Sole e la 
Luna si sono trovati nelle condizioni necessarie a produrla, e di 
questo fatto non si è dato ancora una sicura spiegazione; la di- 
sposizione delle coste , e le condizioni particolari di un dato luogo 
producono poi 1’ altro ritardamento , conosciuto sotto il nome di 
stabilimento del porto. Si è costrutta una tavola per calcolare 
le maree , servendosi delle formole di Domenico Bernoulli, meno 
esatte ma più semplici di quelle di Laplace; e con l’ajuto di essa 
r ora dell’ alta marea si ottiene aggiungendo all’ ora del passag- 
gio della Luna al meridiano due quantità, cioè la correzione della 
tavola ( che comprende il ritardamento costante di 36 ore ), e lo 
stabilimento del porlo, il quale (secondo il modo di costruzione 
della tavola ) equivale all'ora deWalta marea nelle sizigie quando 
la Luna è alla sua distanza media dalla Terra (*). 

Finalmente le alle e le basse maree si riferiscono ad una su- 
perficie di livello costante e propriamente a quella che si verifi- 
cherebbe per le acque del mare senza l’ attrazione luui-solare. 
Questo livello costante è medio fra le alte e le basse maree equi- 
noziali , e si prende per zero della scala delle altezze dei punti 
geodetici. 

§. 125. L’attrazione del Sole e della Luna deve produrre 
sull’ atmosfera terrestre un effetto simile a quello delle maree. 
Come ne rimangano modificati i venti , e quale potere abbia un 


(*) Si vegga, per maggiori particolari , /’y/s/roHawi/e di FrAH- 
l'oeiir. ' 


Digilized by Google 



LIBRO SECONDO 


112 

tale movimento dell’ atmosfera sul buono o sul cattivo tempo, non 
è facile determinarlo , quantunque non si possa rivocare in dubbio 
il fenomeno. 

È comune opinione che anche le fasi della Luna influiscano 
su i cambiamenti di tempo , non meno che su i prodotti dell’ a- 
gricoltura , e sulla economia animale. La maggior parte de’ dotti 
hanno considerata questa opinione come un pregiudizio volgare , 
e specialmente l’ illustre sig. Arago l’ ha combattuta con forza 
nelle sue memorie. Ma da qualche tempo i fisici sono più circo- 
spetti in negare od ammettere f injlusso lunare , di antichissima 
origine. Le esperienze da’ signori Schiiùler e Pilgram fatte a 
Vienna sembrano provare che i giorni di pioggia sono più fre- 
quenti durante il periodo della luna crescente che nel tempo della 
luna mancante , essendo massimo il numero de’ giorni piovosi tra 
mezzo al primo quarto ed alla luna piena, e minimo fra il secondo 
quarto e la luna nuova ; e di più , i giorni di pioggia sarebbe- 
ro in maggior numero quando la Luna è più vicina alia Terra^ 
Questi risultamenli , non ancora assicurati da un numero suf- 
ficiente di osservazioni , sembrano favorire l’influenza della Luna 
e delle sne fasi sulle variazioni atmosferiche , e nondimeno con- 
trariano evidentemente la regola ammessa generalmente , che il 
tempo buono o cattivo col quale incomincia un quarto della huna 
continua per tutto il quarto. Un siifatto canone, che si dice frutto 
àeW' esperienza , è esteso da molli all’ intera lunazione, e suole 
ancora attribuirsi alle lune di Marzo e di Settembre, una grande 
autorità sul buono o sul cattivo tempo di tutto 1’ anno. Ma 1’ e- 
sperienza , invocala tanto facilmente dal volgo , non è larga del 
suo favore se non a pochi uomini privilegiati , che sanno valer- 
sene opportunamente per iscuoprire ì segreti della natura; ed il 
suo nome serve in vece assai spesso a perpetuare gli errori. 


CAPO OTTAVO 

posizioni beffe sfeffe fisse. 


Della precessione e della nutazione . 

g. 126. Se la Terra fosse sferica. 1’ attrazione del Sole su 
tutti i suoi punti potrebbe considerarsi ridotta ad una forza unica 
agente sul centro, nel quale si polrehlic supporre concentrala tutta 
la massa terrestre. Ma la Terra essendo sferoidica , se immagi- 
niamo iscritta in essa una sfera , il solido terrestre sarà formato , 

■0 
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di questa sfera e di un menisco che la involge , la cui spes- 
sezza va gradatamente aumentando da’ poli sino aH’eqiialore dove 
diviene massima. La sfera, sottoposta all’ attrazione del Sole, si 
può considerare ristretta in un punto , ed il menisco si può asso- 
migliare ad un anello giacente nel piano dell’equalore, e del quale 
ogni punto sarebbe attratto con egual forza se 1’ azione del Sole 
si esercitasse nel medesimo piano equatoriale. L’attrazione solare 
in questa ipotesi non farebbe che ritenere la Terra nella sua or- 
bita , senza produrre alcuna alterazione nella posizione dell’ equa- 
tore terrestre. Ma 1’ attrazione del Sole si esercita parallelamente 
all’ ecclittica , e però in una direzione obliqua al piano dell’ a- 
nello , di cui una metà rimane al di sopra e 1’ altra al di sotto 
dell’ ecclittica , o sia del piano di attrazione. L’ azione del Sole 
tende dunque realmente ad abbassare l’anello sul piano dell’ec- 
clitlica facendolo girare intorno alla sua comune sezione con quel 
piano ; e questo elfetto si verificherebbe se la Terra non girasse 
contemporaneamente intorno al proprio asse , perpendicolare al- 
r equatore, o sia al piano dell’anello. La rotazione terrestre com- 
binata con r attrazione solare cambia la natura del fenomeno, per 
modo che l’angolo che l’anello equatoriale fa con l’ ecclittica, o 
sia l'obliquità dell’ecclittica, rimane costante, ed in vece la comune 
sezione dell’ equatore c dell’ ecclittica , cioè la linea degli equinozi 
acquista un lento modo retrogrado; in che consiste il moto di/;reces- 
sione di cui abbiamo già parlato. D' Alembert, al quale si deve 
la soluzione analitica del problema della precessione, non avendo 
da principio considerato il moto di rotazione della Terra, fu con- 
dotto a risultamcnti affatto contrarii alle esperienze degli astronomi. 

§. 127. La Luna contribuisce anche al fenomeno della pre- 
cessione , e non farebbe che aggiungere all’ azione del Sole se si 
movesse nel piano dell’ ecclittica ; ma siccome la Luna non si trova 
so non per un istante in quel piano , quando passa per il nodo, 
cosi essa genera di più una piccola *variazione nell’ inclinazione 
dell’ equatore sull’ ecclittica, smuovendo il piano deU’equatore. Que- 
sta variazione è periodica , e riprende gli stessi valori dopo una 
intera rivoluzione de’ nodi lunari , perchè dipende dalla distanza 
della Luna dall’ equatore terrestre , la quale cambia continuamente 
al cambiar di posizione della linea de’ nodi ; il periodo della in- 
dicata variazione è perciò di 18 anni e mezzo circa. L’asse della 
Terra , che segue esattamente i movimenti dell’ equatore terrestre 
cui è perpendicolare , ha dunque un piccolo movimento oscilla- 
torio , al quale Bradley 'diede il nome di nutazione. Il Sole pro- 
duce anche un elfetto simile, comunque debolissimo, c ciò deriva 
dal trovarsi esso nel corso di un anno a distanze sempre diverse, 
sebbene poco differenti , dall’ equatore terrestre. Il periodo della 
nutazione solare è di un anno , nel quale tempo la Terra ritorna 
alla stessa posizione rispetto al Sole. 

II. 


Vi 
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§. 128. 1 due fenomeni della precessione e della nutazione lu- 
nare possono essere rappresentati da un duplice movimento dell’asse 
terrestre nel modo seguente. Immaginiamo essere la volta 

celeste cosparsa di stelle (/y. 29 ) , ed al centro T à essa si trovi 
la Terra ; siano l’ ecclittica , ÉQ 1’ equatore celeste , e p, P 
i rispettivi loro poli. L’asse terrestre TP non è immobile, ma de- 
scrive una superficie conica che ha per base il cerchio minore 
PAR della sfera celeste parallelo all’ ecclittica. Questo movimento 
dell’ asse terrestre induce un moto simile nella linea degli equi- 
nozi , alla quale l’asse deve rimanere sempre perpendicolare ; per 
la qual cosa quando il polo dell’ equatore da P passa in P, la 
linea degli equinozi da t>^ passa in descrivendo in ciascun 

anno un archetto TT* di contro l’ordine de’segni (§. 27). 

L’angolo PTp rimane costante nel giro dell’ asse terrestre , onde 
non si altera per tal movimento l’obliquità dell’ ecclittica, siccome si 
è accennato di sopra ( §. 126 ). Le stelle, allontanandosi da esse il 
punto equinoziale , sembrano descrivere con moto lentissimo da 
occideulc in oriente tanti cerchi paralleli all’ ecclittica , e quelle, 
come le A , A\ che si trovano dalla stessa parte dell’equinozio T 
rispetto al coloro de’ solstizi SpTà, sembrano avvicinarsi conti- 
nuamente al polo P , il quale va loro incontro , laddove le altre 
dell’ emisfero in cui si trova il punto ^ , continuamente se ne al- 
lontanano. lu forza di questa rotazione della sfera celeste , le stelle 
vanno col volgere de’ secoli ad occupare diverse regioni del cielo, 
quando le loro posizioni si riferiscono a cerchi o a linee immo- 
bili in apparenza, quali sono l’ ecclittica , l’equatore, la linea equi- 
noziale ed i coluri ; ma realmente le stelle rimangono fisse nel 
cielo , e quelle linee e quei cerchi formano un sistema invaria- 
bile , che gira lentamente intorno all’ asse Tp da T verso Con- 
siderando le posizioni delle stelle rispetto all’ ecclittica, il moto di 
precessione accresce continuamente le loro longitudini, lasciando 
costanti le latitudini ; c rispetto all’ equatore , le ascensioni rette 
crescono ancora , ma variamente per le diverse stelle , e le decli- 
nazioni crescono o diminuiscono nel modo poc’ anzi accennato. 
La stella attualmente detta polare si va accostando sempre più al 
polo, dal quale verso il 2095 non sarà lontana più di 26' da 
allora in poi cominccrà ad allontanarsene , ed in vece fra 12000 
anni la Lira, che è una delle più belle stelle del cielo, sarà 
divenuta polare, perchè non disterà dal polo più di 5®. Il pe- 
riodo in cui una stella qualunque apparentemente, e la linea de- 
gli equinozi realmente compiono il giro del cielo è di 25800 anni 
circa, poiché l’arco retrogrado di 50"’^ che l’equinozio descrive 
in un anno è la 25800"'”’“ parte di 360°. 

Il polo dell’ equatore non segue però nel suo giro precisamente 
la circonferenza PR del cerchio di precessione , ma oscilla in- 
torno alla medesima , descrivendo delle piccole ellissi per ef- 
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retto della nutazione lunare. Il semiasse maggiore «rP di ciascuna 
ellisse forma parte della circonferenza di un cerchio di latitudine, 
c sottende un angolo al centro T di 9", 25 ; cd il semiasse minore è 
perpendicolare al primo e sottende un angolo di 6", 9. Questo 
secondo movimento dell'asse terrestre altera l’obliquità deH'eecIil- 
lìca, la quale cresce o diminuisce di 9", 25 secondo che il polo si 
trova in o in «r', e ritorna al suo valor medio quando il polo P 
riviene sul cerchio di precessione. Il giro dell’ellisse si compie dal 
polo nel periodo di 18 anni e mezzo, come si è detto di sopra. 

Qui si potrebbe dire che , per elfetto della precessione e della 
nutazione , 1’ asse terrestre non si mantiene parallelo a se stesso 
nel giro della Terra intorno al Sole , e però non regge la spie- 
gazione delle stagioni data nel capo sesto ; ma è evidente che un 
errore di parallelismo di soli 50" in tutto 1’ anno è cosi piccolo , 
che non può alterare menomamente la successione delle stagioni. 

I movimenti dell’ asse terrestre ora descritti mutano la posizione 
de’ poli celesti rispetto alle stelle , ma non già quella dc'poli ter- 
restri sulla superlicie della Terra. Poisson ha dimostrato che la 
posizione dell’asse di rotazione della Terra è invariaùile rispetto 
al solido che intorno ad esso si aggira, onde le latitudini geogra- 
Oche non solfriranno alcun cangiamento col volgere de’ secoli ; e 
di più il moto di rotazione si manterrà sempre unifortne. 

§. 129. La precessione e la nutazione, avendo origine dall’attra- 
zioiie del Sole e della Luna sul menisco terrestre [ §§. 126, 127], 
accennano ad nn’ azione reciproca di questo menisco su gli stessi 
due astri [§. 85]. iìlayer aveva già avvertita una piccola disu- 
guaglianza nel moto della Luna dipendente dalla longitudine del 
nodo , e più tardi Laplace riconobbe essere essa l' elfetto della 
sferoidicità della Terra. Il valore di questa ineguaglianza determi- 
nato con accurate osservazioni da Burckhardt ha servito a valutare 
lo schiacciamento terrestre; il quale, ottenuto con questo mezzo, 
risulta di 7^ , cd è meno alleilo dalle irregolarità di figura della 
Terra di quello dedotto direttamente dalle misure geodetiche. 

§. 130. La precessione e la nutazione non alterano la posi- 
zione dell’ ecclillica , ma 1’ attrazione de’ pianeti sulla Terra rende 
variabile anche questo piano di paragone , ed abbiamo veduto 
che l'angolo che esso fa con l’ equatore soffre attualmente una 
diminuzione secolare di 48" (§. 24). Tulli questi fenomeni e 
quello ancora dell’ aberrazione della luce di cui abbiamo par- 
lato nel §. 90, concorrono a far variare la posizione delle stelle 
fisse da un’epoca ad un’altra non molto lontana; ma gli astronomi 
hanno distinti i movimenti lenti e continui dai periodici , ed hanno 
chiamate posizioni medie delle stelle , quelle corrette del moto di 
precessione, e della variazione secolare dell’ obliquità deU’ecclittica, 
e posizioni apparenti quelle alle quali si applicano , oltre delle 

precedenti, anche le correzioni della nutazione e deH’aberraziouc. 

« 


IIC 


LIBRO SECONDO 


Delle posizioni medie delle stelle fisse. 

§. 131. Siano ga, jr/* l’ ecclitlica e l’equatore \^fig. 30 ] ad 
una data epoca, per esempio al principio dell’ anno 1730 dive- 
nuto celebre per l’ esattezza introdotta nelle osservazioni astrono- 
miche da La Cailte e Bradley ; sarà g l’equinozio di primavera 
ed s l’obliquità dell’ ecclittica. Dopo un tempo retrogradando 
il punto equinoziale, l’ equatore prende la nuova posizione hm, 
e se r ecclittica fosse immobile , la precessione sarebbe rappre- 
sentata dall’ arco hg ; ma per 1’ attrazione de’ pianeti l’ ecclittica 
ancora si abbassa in qb , onde il punto equinoziale, intersezione 
della seconda posizione dell’ ecclittica con la seconda posizione 
dell’ equatore , diviene T. Riportando il punto ^ dalla /irtmo sulla 
seconda ecclittica, con fare l’arco qg=qn, è chiaro che reffet- 
tiva retrogradazione del punto equinoziale sarà indicata dall’arco 
T« : gli astronomi chiamano 1’ arco gh precessione lunisolare, 
e l’arco t» precessione generale, ed indicano queste due quan- 
tità con e 4- 'D’angolo s' che il secondo equatore fa con la 
prima ecclittica è sensibilmente eguale ad s, poiché la loro dif- 
ferenza diviene apprezzabile solo nel corso di più secoli , e lo 
stesso deve dirsi della latitudine delle stelle , che può anche con- 
siderarsi costante nel medesimo periodo di tempo. Al contrario, 
i’ angolo U che il secondo equatore fa con la seconda ecclittica, 
è la nuova obliquità dopo il tempo t, la quale è diversa da s; 
le longitudini e le ascensioni rette sono in principio contate dal 
punto g su i cerchi ga , e gf, e dopo il tempo t si contano da t 
verso é, e verso m. 

♦§. 152. Il celebre Bessel , (di cui l’ Astronomia deplora la 
recente perdita ) ha dato le formole numeriche più riputate per 
calcolare le lente variazioni delle quantità qui sopra considerate, 
desumendole dalla teoria di Laplace e dal confronto delle osser- 
vazioni di Bradley con quelle più recenti di Piazzi e di altri di- 
ligentissimi astronomi. Indicando con t un numero di anni de- 
corsi dopo il 1750 si ha; 

Obliquità dell’ ecclittica nel 1750 
« = 23".28'.18“,0 

Obliquità dopo il tempo t sull’ ecclittica fissa 
s' z= e -HO, 000009 84-2 3 3 . f 

Obliquità dopo il tempo t sulF ecclittica variata 
= « — 0", 48368 .i—0",00000272295 . /* 

Precessione lunisolare, arco gh 
♦ = 50",37572 . < — 0" ,0001217945 . P 

Precessione generale, arco t« 

4=50 ,21129. /-HO ,0001221483./* 
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Per ottenere da queste forinole la precessione annua luni>solare 
o generale, bisogna differenziare i valori di 4- rispetto a /, 
considerando dt eguale ad un anno , e si avrà 



rf-tsTiSO", 37572— 0", 0002435890.1 
rf4=50 ,21 129 -HO ,0002442966.1 


Da qui si vede che , quando è necessaria molta esattezza , la 
precessione annuale non può considerarsi costante, ma le sue va- 
riazioni sono lentissime e proporzionali alla prima potenza del 
tempo. Le equazioni (B'J danno immediatamente la precessione 
annua luni-soiare o generale per un’epoca anteriore o posteriore 
al 1750, assegnando a 1 un valore determinato; così si avrà la 
precessione generale per l’anno 1840 facendo 1 = 90, e sarà 

</4 = 50",21129-H0",02199 = 50",23328. 

Volendo poi stabilire una formala per determinare la preces- 
sione per un tempo 1 posteriore o anteriore al 1840 si farebbe, 
rf4 = 50",23328 -h0",0002442966 . 1. 


*§. 133. Inoltre, prendendo qpz=.qk \fig- 30],sarà/>b = 
hg — i, e quindi = i — yn = i — 4, e per le forinole {B), 

arco = 4 = 0", 16443 .1 — 0,0002439428.1*. 

Questo arco pT è il moto diretto del punto equinoziale sull’ec- 
clittica , prodotto dall’abbassamento di essa da qa in qb\ e dato 
il valore di />t , non sarà difficile dedurne quello dell’ arco hy 
che è il molo diretto del punto equinoziale in ascensione retta. 
Nel triangolo sferico hqy l’angolo yAT = 180“ — s', e l’angolo 
qyh = it.\ ed indicando con li il lato 4r, si avrà per le formolo 
di Nepero , 


tan-j(yT — y4) = tan| 


seni (180® — «' — li) 
'*sen|(180°— s'-Hli)’ 


da cui, osservando che qr — y4=joT = ^— 4j si desume, 


tan|(i=tan|(* — 4) 


cos|(s' — li) 

cos|(«'-Hli) 


Per ottenere in numeri il valore di (*, si dovranno sviluppare 
in serie le tangenti ed i coseni , al quale effetto rifletteremo che 
le quantità *,4 sono estese nelle formole (B) sino alle seconde po- 
tenze del tempo , onde per conservare nel valore, di la stessa 
approssimazione, basterà porre — 4) in vece delle loro 

tangenti , e sviluppare , per mezzo delle formole (0), il rapporto 
de’ coseni sino alle prime potenze del tempo, perchè quel rapporto 
è moltiplicato per |(* — 4) in cui il tempo è già fattore; il cal- 
colo procederà come segue. 
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Dalle forinole (0) si desume , 

|( g' -f- ii) = 8 —0" ,241 84 ./ + 0,00000356969 . /* 

1 ( g' _U) = 0",241 84 . / -t- 0,00000628264 . t\ 

e sviluppando i coseni di tali archi sino alle prime potenze di t , 
si ha 

COS-j(8' — il) _ ^ 

cos|(8'-+-41) cos 8 -H 0",24 1 84 . 1 sen * 


=-( 

C09« \ 

=-L(._ 

COS8\ 


l-l-0",24184.fUne 


0",24184./tan8 


)- 

) 


Per conseguenza. 


iu = - 1—0, 24184, itan8) ; 

COS8 \ / 


dalla quale formola , sostituendo a 4 l’espressione trovata di 
sopra, e ristabilendo l'omogeneità [1. §. 54], si ottiene 





0", 16443 . /—O", 0002439428 . 

_(0",24184)(a",16443)^^^^ 


Eseguito il calcolo numerico con fare s = 23°.28'. 18", qual 
era nel 1750, si ha finalmente, 

(g =0", 17926 . 0",0002660394 , 

È questo il risultamento di Bessel , ed egli , compiendo la ri- 
soluzione del triangolo jAt, ha trovato ancora 

Angolo a delle due ecc/i/ii’càe=0",48892 . /—O", 000003071 9 . /* 
Arco gh = 171“.36'. 10" — 5",21 ./ 

La variazione annuale dell’arco (8 si otterrà differenziando il 
suo valore rispetto a / , e sarà 

(6) </(* = 0",17926 — 0",0005320788 . t 

*§. 134. Ciò premesso ,' passiamo a determinare le variazioni 
delle ascensioni rette e delle declinazioni degli astri , o siano le 
precessioni in jdH ed in declinazione. Abbiamo già trovato nel 
42 le variazioni di ascensione retta e di declinazione così 
espresse , 

= <//) cos e sen 8 tan 8 sen * I 
di = di tea scos*; 
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nelle quali forinole di rappresenta la precessione luni-solare, per- 
chè la differenziazione ò stata eseguita supponendo costante l’o- 
bliquità deir ecclittica , e la latitudine X . Il punto equinoziale si 
è supposto dunque trasportato da ^ in à suU’ecclittica fissa 30], 
e dovendo in vece considerarsi in t > ne segue che l’ ascensione 
retta « deve essere diminuita di Ar = i*, onde alla sua varia- 
zione d» considerata in un anno , dovrà applicarsi la correzio- 
ne — La variazione annuale della declinazione non è alterata 
sensibilmente dal movimento dell’ ecclittica , e però, ponendo 
in luogo di di, le formole di precessione in ed in declina- 
zione , sufficientemente esatte per qualunque uso , anche il più 
delicato , sono 

‘ da = d'f cos s— dix-t-df sene. tan Ssena 
ds = di’ sen s . cos a 

Si facciano, dicost — di*=m,disens = n, e si avrà, 
i da=»i-|-ntanSsen» 

' j dS = ncosa 

I coefficienti m,n sono costanti per le diverse stelle ma varia- 
bili col tempo , quantunque rimangano sensibilmente gli stessi per 
20 o 30 anni ; essi sono denominati le costanti della precessione. 
I loro valori per il 1750 si possono dedurre dalle formolo {B'), 
(à), facendo e=23°.28'.18". Eseguito il calcolo, si trovano 
le formole date da Besscl , 


, . l »n=46",02824-t-0",00030864SO . / 

W"” i n=20", 06442 — 0 ,0000970204./ 

Questi valori si riferiscono al 1750 , ma osservando che le loro 
variazioni annuali sono , 

dm = 0", 000308645 , dn = —0", 00009 7020, 
sarà facile riferirli a qualunque altra epoca. Cosi per l'anno 1830, 
ai primi termini delle espressioni di m,n si dovranno aggiungere 
rispettivamente, dm. 80 = 0", 0246916 , dn . 80 =0”,0077616 , e 
si avrà , 

OT = 46",052931 6 -l- 0",0003086450 . / 
n=20 ,0566584— 0", 0000970204./, 
che sono le determinazioni adottate dall’ Almanacco nautico di 
Londra per quell’ anno (*). 

Nel LIBRO III applicheremo le formole {P), (p) al calcolo delle 
posizioni medie delle stelle ; le quali , come si è- detto di sopra, si 
contano dal punto T, la cui posizione è affetta soltanto dal moto 
di precessione e dalla diminuzione secolare dell’ obliquità dell’ec- 
clitlica. 11 punto t si chiama perciò equinozio medio , e l’ an- 
golo il dicesi obliquità media dell’ ecclittica. 


(*) Veggasi V Jlmanaceo nautico pel 1834 pag. 367. 
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Delle poiizioni apparenti delle stelle Jisee. 

§. 13S. Applicando alle posizioni medie delle stelle le corre- 
zioni periodiche della nutazione e dell’ aberrazione , si ottengono 
le posizioni apparenti, o siano quelle che risultano dalle osser- 
vazioni astronomiche. 

La nutazione fa variare leggermente 1’ obliquità dell’ ecclittica 
ed il luogo del punto equinoziale ; l’ obliquità e 1’ equinozio cosi 
modificati prendono il nome di obliquità apparente, e di equi- 
nozio apparente. 

*§. 136. Nella sua insigne opera Astronomiae fondamenta 
Bessel ha dimostrato che , indicando con O la longitudine del 
Sole , con ( quella della Luna , e con Q la longitudine del nodo 
ascendente lunare , la formola di meccanica celeste che determina 
la nutazione di obliquità si riduce alla seguente , 

(l)..As=(9",64800cosQ— 0",09423cos2Q-|-0",09390cos2O(H-a) 

4-(0",49333— 1",24S20 . a)cos2 O ; 

dove 2 dinota un numero da determinarsi per mezzo dell’ osser- 
vazione. 

Gli astronomi non sono perfettamente di accordo sul valore del 
principale coefficiente 9”,648 ( 1 - 1 - 2 ) ; Bradley lo trovò 9",0; 
Laplace, Lindenau, 8”,977 ; ed in fine il Dottor Brin- 

ckley, 9''j25. L’Almanacco nautico di Londra, di cui noi ci ser- 
viamo a preferenza ne’ calcoli astronomici, ha adottato quest’ul- 
timo, dal quale risulta 2 = — 0,041252; e quindi la formola (1) 
rimane cosi modificata , 

(2) As = 9",25000cosQ — 0",0903 cos2 Q-H0",0900cos2 ( 

-f-0",5447cos2G 

La nutazione in longitudine , secondo le formole della mecca- 
nica celeste , si deduce da quella di obliquità moltiplicandone il 
primo termine per — 2cot2s, e gli altri termini per — cote, e cam- 
biando di più i coseni in seni. Per la qual cosa, se si faccia l’o- 
bliquità media dell’ ecclittica s = 23°. 27' . 40" (quale fu nel 1830, 
e può ritenersi per una lunga serie di anni , in questa ricerca ), 
eseguito il calcolo si avrà , 

(3)..A/=.— 17",2985senQ-t-0",2082scn2Q — 0",2074sen2<t; 

— l",23S0sen2 G 

*§. 137. Stabilite le variazioni di obliquità e di longitudine, 
se ne possono dedurre col calcolo quelle relative all’ ascensione 
retta ed alla declinazione degli astri. Richiamiamo le formole 
de’§§. 39, e 40, e differenziamo le due senS=sen /sena cosi. H- 
cos£senX,cos*cos8=cos/cosX, facendo in esse variare «,5,s ed /, 
e supponendo X costante , perchè la nutazione non altera la po- 
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sizione dell’ ecclitlica , ma sibbeae quella dell'equatore ( §. 127. )v 
sarà primamente , ' 


rfs= 


(sen l cos Xcos s — sen Xsen <) rfs -J- seti s cps >• co&ldl 


e. per la relazione cosS= 


così 
cos l cos ^ 
cos» ’ 


. cos » ( sen / cos s — tanXsens) , 

dì=* ; a«-p-sen*pos»o/; 

cos / 

ma dalle equazioni (1)' del §. 40 si ha 

( tanXsen<\ , . > 

tan/cos< ; — 1 , dunque 

cosi / ^ 

(4).... rf8 = rfssen *-hrf/sen«co8«. 

Diiferenziando. 1' equazione de* quattro coseni avremo in secondo 
luogo , 


rf/eosXsen/ — c/SsenScoB» 

aa= ; . 

senacosS , 

nella quale formola ponendo in luogo di cos X sen/ il valore equi- 

, COSACOSS , . ■ . , 

valente — sen/, ovvero cos»cos3tan/, soBUtuenqo a tan / 

cos / 

r espressione in »,8 data dalle formole (1) del §.39, ed in fine 
introducendo il valore di dì già trovato , si avrà 


<//tanSscns <//tan8sen< 

da. = — a 4 tan S cos a,-\-dl cos « H cos « 

sen a. sen > 

(5).... </»= — </* tan 8 cos «-+-<// (cos s-t- tan 8 sen «sen*)- - 

Se in queste variazioni dell’ ascensione retta c della declinazione, 
si pongano in vece di di, di, i valori delle variazioni tro- 

vate qui sopra , che per essere mollo piccole possono considerarsi 
diiferenziali al pari di da e di dì, si avranno le formole gene- 
rali che determinano la nutazione in AR ed in declinazione pep 
un astro di cui sono date queste coordinate , e per una data epoca, 
mediante la quale si cercheranno nelle tavole astronomiche le 
quantità Q,Q,1, da introdursi nelle formole (2), (3). 

*§. 139. Sogliono d’ordinario considerarsi separatamente i 
termini di cui si qompongono le espressioni di As e di A/. Ipiù 
importanti sono quelli che dipendono da Q, e sostituiti in luogo 
di di, di nelle formule (S), (4) danno le formule comuni pop 
.calcolare la nutazione lunare in AR ed m declinazione; gli alUf 

ri 16 ‘ ■ 
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,,r«ini dipendenti «i» Xi’“®Ve / é fi- 

nalmente i termini separaùmente%elte fo.- 

pre queste piccole corresioni, esprea- 

mole medesime, ‘‘X “it^^ due termini, 

sioni simili a quelle ottenute peg^^ 25cosQ,rf/== 

doSrrsJretosrnH^^^^^^^^ ° 

Abbiamo infatti , 

co8*8enQ=4Ì«“(*-^£3)""““^* 

i ■««“ “°of“ 

j— iK" SfiSsenO— i8".068co»(»"“H^ ^xitan9 
</»=— 15 ,»t)»senw ^ 1 / 1,181 cos(«-4-Q)S 

i/s=8",068sen(»— , , 

’ • oon^T— 90 ®ì. queste ultime 

Ed essendo nutazione /«mire, potranno an- 

espressioni , che rappreseman . ■ ggo p indicazione 3' 

che scrWersi come s®?®® > “ 

(Ire se^ni ciascuno di 30 ) l§* J> 

j./.=-l*'S868».Q+, * 

(</J = 8",068sen(* — Q)+l",181sen(»-^-Q) 

139 Con un procedimento interamente simile, ponendo 
A— O'' silicosi O.d7=-l",2550sen2O nelle formolo (5), (4), 
ai troveranno le formolo per calcolare la nutazione so are in 
•d in declinazione , e sara , 

' (</'»= — l",lSlsen2O-l-J0",S22sen(*--2O^') Jtan» 

^ _l_ 0 ", 022 sen (»+2 0 — 3')i 
Jrf'8= 0",522sen(— - 2 o)-+- 0 ", 022 sen(»-+- 2 O) 

Ed allo stesso modo, introducendo 
ente formolo (5), (4) i termini deUe espressioni di A.,A/ dipen 
danti da 2 f e da 2Q, si otterranno le correzioni che ne der , 
fa , oalf avranno la n;edesima forma delle precedenti, n»a conte- 
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bendo ciucima gli tteiei coefficienti numerici (con pìccolÌMÌme 
diSerenze ) , potranno riunirti in una sola formola , cioè 

Ì d"» = — 0",1905 1 scn2 sen 2 Q | 

-^0'^0864)8en(» — 2C— 8')— 8en(«--2Q — 8')| tant 
-t-0",0037|sen(*-^2(— «') — sen(*-t-2Q— 8')j Un 8 
</"8= -h 0",0864 1 sen ( » — 2 () — sen (» — 2 Q )| 
-4-0",0037|sen(»-t-2() — sen (*-h2Q)| 

*§. 140. In quanto all' aberrazione , parlando del sistema di 
Copernico , abbiamo già data ragione del fenomeno , ed abbiamo 
anche accennato come si determina l’ arco che descrive la Terra 
nella sua orbita durante il tempo che la luce impiega a giunger* 
dal Sole sino a noi. Questo elemento importante del calcolo del- 
l’aberrazione si chiama la costante delP aberrazione, e dipende da 
un’esatta cognizione della velocità della luce. Intorno ad essa 
non si accordano interamente gli astronomi ; Bradley fece la co* 
stante di %<ì".fiO,'Delambre la trovò di 20",2S3 , Bessel di 20", 68 
etc. L’astronomo Baily adottò nel calcolo delle sue tavole 20",36, 
ed è questo il valore adoperato dall’ Aljnanacco nautico. Stando a 
siffatta autorità , le formolo generali per calcolare l’ effetto dell’ a* 
berrazione sull' ascensione retta e sulla declinazione degli astri sono, 
d.a.=z — 20", 36 senwsen o-l-cos«cos»cosO 
0,8 = — 20 ,36 cosasene — cos«sen*cosO 
— 20 ,36 senscos o cos8, 

dove O , < dinotano la longitudine del Sole e l’ obliquità dell’ ec- 
clittica per l’ istante per il quale si vuol calcolare l’ aberrazione. 
Si faccia come sopra t = 23°. 27'. 40", valore che nel calcolo di 
queste piccole correzioni può considerarsi costante per moltissimi 
anni , e le formole diverranno 

(f»=:->-|20",36sen«seno-t-18",6768cos»coso| : cos8 
<f,8 = — |20",36cos«senO— 1 6",6768sen«coso| sen8 
■) — 8",1058cosOcos8 

In queste formole ancora si potranno cambiare i prodotti di seni 
e coseni in seni e coseni di archi somme o differenze , e sosti* 
tuendo di più a cos (»-t-0 ),cos(*— o) le espressioni equiva* 
lenti — sen — 3'), — sen ( » — O — 3' ) , si avrà 


I : cos 8 
|Xsen 8 


»U9",5184sen(*— o —3') 

) -0",8416sen(»-t-O -sor “ 

:| 19", 3184 sen («— O) — 0",8416sen(*-f- O )jsen8 
— 4",0529 1 cos ( Q -h 8 ) -t* cos ( G — 8 ) |. 


§. 141. Le ascensioni rette e le declinasioni delle stelle otte- 
nute con le osservazioni astronomiche , nel modo accennato nel 

L 32 , sono apparenti , e quindi affette della nutazione e dell’ a- 
rrazione. Esm non potrebMro servire immediatamente per de- 

« 
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durue i luoghi degli slessi astri in altra epoca anteriore o poste* 
riore , perchè la nutazione e l’ aberrazione non variano propor- 
zionalmente al tempo , ma dipendono dalla posizione attuale del 
nodo lunare e del Sole. Laonde formare un catalogo di stelle 
bisogna spogliare della nutazione e della aberrazione le ascensioni 
rette e le declinazioni osservate, vale a dire applicare a quelle coor- 
dinate le correzioni espresse dalle formole (JV) , (n) , (f) , {A) 
[§§. precedenti] col segno contrario. Si otterranno cosi le/>osi- 
lioni medie per 1’ epoca dell’ osservazione , con le quali si potrà 
formare il catalogo. Volendo poi la posizione di una steHa per 
un’ altra epoca , diversa da quella del catalogo , si calcolerà prima 
di tutto la posizione media , applicando alle coordinate del cata- 
logo le correzioni espresse dalle formole (/’) [$. 134.], nelle quali 
i coefficienti m,n si prenderanno per il tempo dato t. Indi si ag- 
giungeranno all’ ascensione retta media ed alta declinazione media 
le correzioni della nutazione e dell’ aberrazione , calcolate con le 
formolo (JV) , (n) , (»i) , (A) per lo stesso tempo t, e si otterranno 
le posizioni apparenti richieste per la detta epoca. 
t Si sono paragonate dagli astronomi le posizioni apparenti dedotte 
col calcolo dai cataloghi con quelle osservate di nuovo direttamente, 
,e per molte stelle si sono trovate differenti fra loro di quantità pic- 
colissime , ma abbastanza notabili per non potersi confondere con 
gli errori di osservazione , quando 1’ epoca del catalogo non sia 
molto prossima a quella dell’ osservazione. Ciò ha dimostrato che, 
oltre ai moti apparenti che derivano dalla precessione, dalla nu- 
tazione e dall’ aberrazione , un gran numero di stelle , e proba- 
bilmente tutte , hanno un altro lentissimo movimento che si è chia- 
mato moto proprio, perché è il solo loro movimento effettivo. 
Pare che tutto siu mòto in natura , e la quiete non possa consi- 
derarsi se non come relativa, o come un’astrazione de’meccanici. 
Galileo scoprì il primo che il Soie girava intorno al suo asse , 
perchè le macchie osservate alla sua superfìcie avevano un moto 
^riodico , dal quale si conchiuse compiersi la rotazione del Sole 
Jja Sdi, giorni e mezzo. Le stelle variabili, cioè quelle che in un 
^Interminato periodo passano per diversi gradi di splendore, sino 
a oìvenire qualche volta invisibili , avevano anche presentato da 
lungo tempo altrettanti esempi dì movimento in quei lontani soli, 
qualunque potesse essere la spiegazione , non facile , di siffatti 
fenomeni. Ma i recenti progressi dell’ astronomia siderea hanno 
offerto la più splendida pruova di questa generale attività del creato. 
Dopo 25 anni di studio sulle stette doppie , Herschel osservò che 
' Da queste stelle, ciascuna delle quali apparisce col cannocchiale 
. divisa in due più piccole e disuguali , molte ve ne sono che for- 
' mano un sistema stellare , per modo che la stella minore gira 
intorno alla maggiore in un periodo di tempo più o meno coh- 
aiderabile. Il movimento si fa in una ellisse , e con la legge di 
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gravitazione del Newton , la quale dopo un tal fatto può dirsi 
avere pienamente giustificato 1’ epiteto di universale. 

Un profondo esame de’ moti proprii delle stelle condusse ancora 
r Ilerschel a sospettare che il centro del Sole , e con esso tutto 
il sistema planetario , avesse un lento molo verso un punto del 
cielo situato nella costellazione di Ercole. In appresso , e dopo 
che le delicatissime osservazioni moderne hanno determinalo il moto 
proprio di molte altre stelle , il signor Aryelander., ritornando su 
questo soggetto , ha confermata l’ ipotesi di Ilerschel , la quale 
va acquistando per l’analogia sempre maggiore probabilità, secondo 
che si studiano e si confermano i moti proprii delle stelle , che 
sono corpi celesti affatto simili al nostro Sole. 

§. 142. Sarebbe questo il luogo di dare una descrizione 
delle diverse costellazioni , delle stelle variabili, delle nebulose , e 
di quanto altro di curioso e di sorprendente offre il magnifico 
spettacolo del cielo. Ma troppo devieremmo dal nostro scopo, per 
cui rimandiamo i nostri lettori ai trattati di Astronomia , e spe- 
cialmente a quello del eh. Signor Ilerschel figlio. Aggiungeremo 
però qui appresso i nomi delle principali stelle e delle costella- 
zioni cui appartengono. 


a. Andromeda — Sirrah 
a. Pegaso — Marcab 
<y Pegaso — Algenib 
a Cassioppja — Sced'r 
» Orsa minore — PotJRS 
a. Eridano — Achernar 
» Ariete — Hamal 
« Balena — Menkar 
* Toro — Aldebaran 
a. Auriga — Captila 
» Orione — Veteiyeuze 
p Orione — Rigel 
a Argo — Canopo 
» Cane maggiore — Sirió 
a Gemelli — Castore ( doppia ) 
p Gemelli — Polluce 
a Cane minore — Procione 


» Idra — Aljard 
a Leone — Regolo 
p Leone — Denebola 
a Orsa maggiore — Dubhe 
a Vergine — Spica 
a Boote — Arturo 
a Corona Boreale — Gevuna 
a Scorpione — Antares 
a Ercole — Ras-Algeli 
a Olili co — Ras-Alague 
y Dragone — Etamin 
a Lira — kV ega 
a Aipiila — Atair 
a Cigno — Deneb 
a Cefeo — Alderamin 
a Aquario — Sadalmelik 
a Pesce australe — Fomalhaut 


Tavole generali di nutazione e di aberrazione. 


*§. 143. Le formule {N) ,{n) ,{r\) ,{A) trovate superior- 
mente per la nutazione e 1’ aberrazione possono ridursi facilmente 
in tavole , per ottenere queste correzioni con poco calcolo. Nella 
Conoscenza dei tempi del 1810 si trovano le tavole corrispon- 
denti alle fmrmole (E), (A), ma non potrebbero ora usarsi, per 
avere le costanti di nutazione e di aberrazione ricevuto un nota- 
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bile cambiamento dopo le ultime ricerche degli astronomi , e spe^ 
eialmente di Bessel. Abbiamo creduto che sarebbe stato utile ri-' 
calcolarle su questi nuovi dati , e vi abbiamo aggiunta ancora 
un’ altra tavola per calcolare la nutazione solare (n) , dalla ^uale 
abbiamo osservato che si potevano anche dedurre le correzioni (ir|), 
per essere ì coe£Bcicnli numerici di queste quasi esattamente la sesta 
parte di quelli della nutazione solare. Riportiamo qui appresso le 
nuove tavole ad intelligenza delle quali soggiungiamo quanto segue. 

1 .** Siccome i termini che compongono le formole (N) , (n), 
(i)) , {A) sono tutti prodotti di un coelBciente numerico per un 
seno o per un coseno ( prescindendo dai fattori dipendenti dalla 
declinazione), così nelle tavole sono calcolati quelli prodotti per 
tutti i gradi della circonferenza. 

2. ” Gli argomenti delle tavole ( I. $. bS ) sono gli archi va- 
riabili di cui deve prendersi il seno , o il coseno , e sono stati 
espressi in segni e gradi, ad oggetto di poter estendere facilmente 
il calcolo eseguito per i primi 90 gradi a tutta la circonferenza , 
con un semplice cambiamento di segno. 

3. ° I termini delle formole dipendenti da uno stesso coeffi- 
ciente numerico si ottengono da una medesima colonna delle ta- 
vole ; ed affinchè siffatti termini avessero tutti lo stesso segno, ab- 
biamo modificate le formole (y)) nel modo seguente ; 

d"a. = — 0",1 90S I sen 2 ( -j- sen (2 Q 4- 6' ) | 

-f- 0",0864 |sen(» — 2( — 3')-hsen(» — 2Q4-*' )ftan * 
-l-0",0037) sen(*4-2( — 3')4-sen (»-4-2 Q 4-S')»tan« 
d>'S= 0",0864|sen(»— 2(C)-4-8en(» — 2Q-+-6')| ' 

-h0",00S7)sen(»-H2O-t-se“(* + 2Q-+-6')|; 

dove in vece di — sen2Qsi è posto -1- sen (2 Q -Ir 6'), e cosi degli al- 
tri , perchè in generale — senar=sen(a:-+- 180°)=:sen(af-|-6'). 

Nell’ Almanacco nautico di Londra sono conservati i termini 
che dipendono da 2Q, e trascurali quelli dipendenti da2(, ma 
noi abbiamo creduto di conservare gli uni e gli altri, perchè sono 
dello stesso ordine , e possono per Te stelle vicine al polo acqui- 
stare egualmente un valore apprezzabile. 

4. ° I termini da prendersi nelle tavole sono tanti quanti sono 
gli argomenti notali in lesta delle tavole stesse. 

Nel III Libro applicheremo le tavole ad un esempio numerico. 

*§. 144. Dobbiamo in fine avvertire che, quando si richiedo 
una grande esattezza , si suole nel calcolo delle ascensioni retta 
delle stelle circompolari tener conto anche dell’aberrazione diurna, 
prodotta dalla rotazione della Terra intorno al suo asse. 

La correzione dell’ AR espressa in tempo è 

per i passaggi sM^eribri...4-0",0206co5X8ec8 
per I passaggi inferiori .. — 0 ,0206cos£sec8j 
dove L dinota la latitudine geografica del luogo, e 8 la declina- 
zione della stella. 
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WDTAiiowK LpmBK [Formola (A')]. 


I 

Ate. Rei. ARG. Q 

U 

iJ»e.Ret.A^G{*—Q—Z‘) 
(moltiplicatore toni 

ZJfc/. ARG(»— Q) 

IH 

Uec.Ret. ARG(a-|-Q— S«) 
(moltiplicatore iau S 

Deci. ARG(»+Q) 

a 

< 

«s 

O'.e*. 
h 

l'.7.. 
h 

2'.8*. 
1- 

Q 

s 

O 

a 

K 

o 

O'.e». 

+- 

1*.7«. 
-i 

2«.8'. 
H — 

a 

< 

et 

o 

a 

« 

o 

0'.6‘. 
H 

l‘.7'. 
H 

2*.8^ 
H 

a 

4 

m 

a 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

O'iQO 

0,28 

0,55 

0,83 

1,11 

1,38 

7"93 

8,17 

8,41 

8,64 

8,87 

9,10 

13"74 

13,88 

14,01 

14,14 

14,26 

14,38 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0"000 

0,141 

0,282 

0,422 

0,563 

0,703 

4»034 

4,156 

4,276 

4,395 

4,512 

4,628 

6"968 
7 ,057 
7,124 
7,189 
7,252 
7,313 

so 

29 

28 

27 

26 

25 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0"0Ut; 

0,021 

0,041 

0,062 

0,082 

0,103 

0"591 

0,609 

0,626 

0,643 

0,661 

0,678 

1»U23 
1 ,033 
1 ,043 
1 ,053 
1 ,062 
1 ,071 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

6 

7 

8 
9 

10 

1 ,66 
1 ,93 
2,21 
2,48 
2,76 

9,33 

9,55 

9,77 

9,99 

10,20 

14,50 
14 ,61 
14,71 
14,81 
14,91 

24 

23 

22 

2i 

20 

6 

7 

8 
9 

10 

0,843 
0,983 
1 ,123 
1 ,262 
1 ,401 

4 ,743 
4,856 
4,968 

5 ,078 
5,187 

7,371 

7,427 

7,481 

7,533 

7,582 

24 

23 

22 

21 

20 

6 

7 

8 
9 

It 

0,123 

0,144 

0,164 

0,185 

0,205 

0,694 

0,711 

0,727 

0,743 

0,759 

1 ,079 
1 ,087 
1 ,095 
1 ,103 
1 ,110 

24 

23 

•22 

21 

•20 

11 

12 

13 

14 

15 

3,03 

3,30 

3,57 

3,84 

4,11 

10,41 
10,62 
10,82 
11 ,02 
11,22 

15 ,00 
15,09 
15,18 
15,25 
15,33 

19 

18 

17 

16 

15 

11 

12 

13 

14 

15 

1 ,540 
1,678 
1 ,815 
1 ,952 
2,088 

5,294 

5,399 

5,503 

5,605 

5,705 

7 ,629 
7,674 
7,716 
7 ,756 
7,794 

19 

18 

17 

16 

15 

11 

12 

13 

14 

15 

0 ,225 
0,246 
0,266 
0,286 
3,306 

0,7/5 

0,791 

0,806 

0,821 

0,835 

1 ,117 
1 ,124 
1 ,130 
1 ,136 
1 ,141 

19 

18 

17 

16 

15 

Ib 

17 

18 

19 

20 

4,37 

4,6i 

4,91 

5,17 

5,43 

11 ,41 
11,61 
11,79 
11,98 
12,16 

15 ,40 
15,46 
15,52 
15 ,58 
15,63 

14 

13 

12 

11 

10 

16 

17 

18 

19 

20 

2,224 

2,359 

2,493 

2,627 

2,760 

5,804 

5,901 

5,996 

6,089 

6,180 

7 ,829 
7,862 
7,892 
7,920 
7,946 

14 

13 

12 

11 

10 

16 

17 

18 

19 

20 

0,326 

0,345 

0,365 

0,385 

0,404 

0,850 

0,864 

0,878 

0,892 

0,905 

1 ,146 
1 ,151 
4 ,156 
1 ,160 
1 ,164 

14 

13 

12 

li 

10 

21 

22 

23 

24 

25 

5,69 
5,94 
6,20 
6 ,45 
6 ,71 

12,33 
12,50 
12,67 
12 ,84 
13,00 

15,67 
15,71 
15 ,75 
15 ,78 
15.81 

9 

8 

7 

6 

5 

21 

22 

23 

24 

25 

2,891 
3,022 
3,153 
3 ,282 
3,410 

6 ,270 
6,358 
6,444 
6,528 
6,610 

7,969 

7,990 

8,008 

8,024 

8,038 

9 

8 

7 

6 

5 

^1 

22 

23 

24 

25 

0 ,423 
0,443 
0,462 
0,481 
0,499 

0,918 

0,931 

0,944 

0,956 

0,968 

1 ,167 
1 ,170 
1,173 
1,175 
1 ,177 

9 

8 

7 

6 

5 

2b 

27 

28 

29 

30 

6,96 
7 ,20 
7,45 
7,69 
7,93 

13,16 
13 ,31 
13 ,46 
13,60 
13,74 

15 ,83 

15.85 

15.86 

15.87 
15 ,87 

4 

3 

2 

1 

0 

26 

27 

28 

29 

30 

3,537 

3,663 

3,788 

3,912 

4,034 

6,690 

6,768 

6,843 

6,916 

6,988 

8,049 

8,057 

8,063 

8.067 

8.068 

4 

3 

2 

1 

0 

i6 

27 

28 

29 

30 

0,518 

0,536 

0,555 

0,573 

0,591 

0,979 
0,991 
1 ,002 
I ,013 
1 ,023 

1 ,179 
1 ,180 
1 ,181 
1 ,181 
1 ,181 

4 

3 

2 

0 


-t 

11*.5' 

-f- 

10^4^ 

H 

9'.3«. 



— H- 
Il'.Si. 

1- 

10'.4'. 

+ 

9*. 3». 



— . -|- 
1^.5^ 

— -4- 

lO'^ 

9'.^. 



Affinchè gli Argomenti di queste taToIe non siano mai negativi , si aumenteranno 
li una 0 più circon&rcnze , se è necessario per le sottrazioni. Se poi un argomento 
isulterà maggiore di 360°, se ne toglierà una circonferenza— Quando la declinazione 3 
’ australe , si dovrà considerare negativa. 
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LIBRO SKCOMDO 


NUTAZIONS SOLARE S CORREZIONI [/^OT/Wo/c («) , (»l)] . 


I 

Jw. Bei. ARG. 2Q 

II 

(//M.7rel.ARG(«— 2©-^) 
|multiplicatore toni 

Deci. ARG (a— 20) 

III 

i/ìic./fel.ARG (»+20 — 8') 
{moltiplicatore tanS 

Deci. ARG («-+-20) 

ì" 

re. liet. ARQ. 2 <( 

Ditiplicalorc ? 

re. Bel. ARG(2Q4- 

uUiplioatore 


{moltiplicatore' ' la» S 
j^4C./W.4RG(»-r2Q+8‘) 

{uiolUplicatore tanfi 

Tlec/. ARG(«— 20; mollp.i 
i/;ec/.ARG(*— 2Q-l-6>)‘ 
{moltiplicatore ^ 

4^c./fe<ARG(a-+-2(C— 30 
{mpitiplicatorc i fan fi ' 

1 ■/4e./?p/.ARG^«-+-2Q-+— 3*) 
{moltiplicatore 1 tanfi 

Dscl. ARG(*-+-20; mollp. * 
<Decl. ARG(o-+-2 Q+6«) 
{moltiplicatore J 

a 

< 

A 

Q 

(V. f)* 
— + 

1‘. 7< 
h 

2*. 8* 
h 

< 

A 

(9 

a 

< 

A 

0>.6<. 

1', 7'. 
'4 

2’. 8‘. 
+ — 

a 

•< 

A 

0 

a 

A 

A 

0 

0'. 

“h — 


2*. 8». 
-1 

a 

< 

A 

c 

0 

1 

2 

3 

4 
3 

0"00 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0"38 

0,39 

0,61 

0,63 

0,64 

0,66 

1"00 
1 ,01 
1 ,02 
1 ,03 
1 ,03 
1 ,04 

30 

29 

28 

27 

26 

23 

0 

1 

2 

3 

4 
3 

0"000 
0,009 
0,018 
0,027 
0,036 
0 ,046 

0"261 

0,269 

0,277 

0,284 

0,292 

0,299 

0”452 

0,457 

0,461 

0,463 

0,469 

0,473 

30 

29 

28 

27 

26 

23 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0"000 
0,000 
0,001 
0 ,001 
0,002 
0 ,(K)2 

0"011 

0,012 

0,012 

0,012 

0,013 

0,013 

0"019 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

30 

29 

28 

27 

26 

23 

6 

7 

g 

9 

10 

0 ,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 

0,68 

0,69 

0,71 

0,72 

0,74 

I ,03 
1 ,06 
1 ,07 
1 ,07 
1 ,08 

24 

23 

22 

21 

20 

6 

7 

8 

9 

10 

0 ,033 
0,064 
0,073 
0,082 
0.091 

0,307 

0,314 

0,321 

0,329 

0,336 

0,477 

0,481 

0,484 

0,487 

0,491 

24 

23 

22 

21 

20 

6 

7 

8 
9 

10 

0,002 

0,003 

0,003 

0,004 

0,004 

0,013 

0,014 

0,014 

0,014 

0,014 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

24 

23 

22 

21 

20 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

32 

23 

24 
23 

0,22 

0,24 

0,26 

0,28 

0,30 

0,76 

0,77 

0,79 

0,80 

0,81 

1 ,09 
1 ,09 
1 ,10 
1,11 
1,11 

19 

18 

17 

16 

13 

11 

12 

13 

14 
13 

0,100 

0,109 

0,117 

0,126 

0,133 

0,343 
0,349 
0.336 
0,363 
0 ,369 

0,494 
0,497 
0,499 
0 ,302 
0,304 

19 

18 

17 

16 

13 

14 
13 
12 
11 
10 

11 

12 

13 

14 
13 

0,004 
0,003 
0,003 
0 ,005 
0,006 

0,013 

0,015 

0,013 

0,016 

0,016 

0,021 

0,021 

0,022 

0,022 

0,022 

19 

18 

17 

16 

13 

0,32 

0,34 

0,36 

0,37 

0,39 

074 r 

0,43 

0,43 

0,47 

0,49 

0,83 
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LIBRO SECONDO 


CAPO NONO 


Dtl tempo medio. 

§. 14S. Nel CAPO SECONDO abbiamo dato una idea de’ tre diffe- 
renti tempi di cui si valgono gli astronomi nelle loro osservazioni, 
ma ci mancavano allora molti dati per poter comprendere piena- 
mente la formazione del tempo medio , e le sue relazioni col tempo 
vero e col tempo sidereo. Kiprcndiamo ora questo argomento, il 
quale per la sua importanza merita di essere meglio studiato. 

§. 146. Giungano insieme in un dato giorno dcU’anno una stella 
ed il Sole sul meridiano, la prima in jd ed il secondo in M [fy- 31.]; 
nel giorno seguente il Sole sarà passato in M' col suo moto pro- 
prio , onde la sua ascensione retta sarà divenuta TEm', mag- 
giore dell’ascensione retta tE della stella. E chiaro perciò che 
girando la sfera celeste col moto diurno nella direzione Qes>E, 
quando la stella sarà ritornata al meridiano in jd, il Sole non vi 
sarà giunto ancora , e per condurlo sul meridiano dovrà la sfera 
celeste girare per l’archetto Em'. Il giorno solare è dunque più 
lungo del giorno sidereo , e la differenza è di circa 4', perchè 
r arco Em' c di un grado circa. 

Il giorno solare sarebbe di costante durata se 1’ archetto Em' 
dell’ equatore aggiunto alla rotazione della sfera celeste per ricon- 
durre il Sole al meridiano , fosse di costante lunghezza. Ma non 
accade cosi per due ragioni; l.° l’arco MM' descritto dal Sole 
nell’ ecclittica non è sempre lo stesso , perehè la curva ampi che 
il Sole descrive intorno alla Terra (si adotta per comodità il lin- 
guaggio dell’apparenza [§. 102]) c un ellisse, e le velocità angolari 
di esso sono in ragione inversa de’ quadrati delle distanze dalla 
Terra ; 2.” perchè le projezìoni sull’ equatore degli archi de- 
scritti dal Sole col moto proprio nell’ ecclittica non sono nep- 
pure proporzionali a questi archi. In fatti , considerando un pic- 
colo arco 6^ descritto dal Sole in vicinanza dell’ equinozio , e 
la sua projezione ò'^ sull’ equatore , nel triangolo rettangolo 
ò^ò' si avrà, cot^^=cot^'«ii«Xcosi^i', ovvero, tan = 
tan^^ cos^^À'. E poiché gli archi si sono supposti piccolissimi , 
come le velocità diurne del Sole, si potrà fare b'>£!‘-=b^cosb>^b'; 
cioè l’arco sull’equatore è minore dell’arco sull’ ecclittica nel rap- 
porto del coseno aell’ obliquità deU’ecclittica al raggio. Il contrario 
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avviene per un archetto MM' vicino al solstizio; perocché nel trian- 
golo si ha, cot yl/'-a. = cot m'io.cos. oW/y. ; cd essendo 

= = si avrà , cot (90° — J/J/' ) =cot ( 90° — Em')x 

cos. obliq\ tan MM' — tan Em' cos. obliq\ MM' = Em' cos. obliq ; da 
cui apparisce che l’ arco dell’ equatore Em! è maggiore di quello 
dell’ ecclittica nello stesso rapporto dell’ unità al coseno dell’ obli- 
quità dell’ ecclittica. 

§. 147. Per le accennate due cagioni il tempo vero non è uni- 
forme , e gli astronomi per servirsi del tempo solare , hanno inir 
inaginato un sole fittizio che avesse un movimento equabile , e fa- 
cesse le veci del Sole vero. Ecco la loro ipotesi. 

Il Sole descrive intorno alla Terra 7’ l’ellisse jWhyV)» 32.] 
ed apparisco descrivere in cielo il oerchio massimo , yA^P, os- 
sia r ecclittica. X’asse maggiore ap dell’orbita, ovvero la linea 
degli apsidi, prolungata sino alla sfera celeste la incontra nei punti 
A,P chiamati apogeo c perigeo [§. 9ìJ , e segu. ]. Supponendo 
che nel suo corso il Sole parta dall’ apogeo , esso descrive con 
moto vario la semi-ellisse aAjo, ed in cielo il semicerchio A^P, au- 
mentandosi sempre la sua velocità angolare da A sino in P. Da 
questo punto, nel descrivere il secondo semicerchio riprende 
il Sole le medesimo velocità che aveva avuto nel primo semicer- 
chio, ma in ordine inverso. Ora , indicando il Sole vero con S, 
si suppone che un Sole fittizio S' parta insieme con S dall’ a- , 
pogeo , e descriva la prima metà dell’ ecclittica A^P, con moto * 
uniforme , e con una velocità media di quelle che ho il Sole 
vero nel semigiro A<^P. I due soli saranno perciò uno innanzi 
e l’altro dopo nel loro movimento, e siccome la velocità di S 
è minima nel punto A, cosi nella scmiccclittica A^P il Sole S' 
andrà sempre avanti ad S. Nel punto P i due soli ritorneranno 
insieme , e partendo uniti da questo punto , il Sole S, ebe cam- 
mina ora con velocità massima , si troverà sempre avanti ad S' , 
e non si congiungerà con esso che in A. Ciò premesso, suppon- 
gono gli astronomi che un secondo sole fittizio S" percorra con 
moto uniforme l’ equatore, partendo dall’equinozio r nel mo- 
mento in cui vi passa il sole S', e tornando in quel punto in- 
sieme con lo stesso S' . Questo secondo sole fittizio è il Sole me- 
rito , ed il tempo che da esso deriva dicesi tempo medio. È evidente 
che con la doppia ipotesi ora esposta gli astronomi hanno voluto 
rimediare alle due disuguaglianze del sole vero; il sole S' corregge 
la disuguaglianza del moto nella orbita, cd il sole 5" la disugua- 
glianza nascente dalla obliquità dell’ ecclittica. 11 paragone del Sole 
vero S col secondo sole fittizio S'\ dà origine alla equazione del 
tempo. 

§. 148. 11 Sole S', come si è accennato, va avanti del Sole S 
nella seini-ecclitticaj4.^s«/', ed il contrario accade neU’altra metà del- 
l ecclittica PtA, L angolo fra i due raggi vettori diretti ai lunghi 
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che occupano nel medesimo istante i due 5)5 
del centro; tale è per esempio l’angolo STS , ossia 
l’ecclittica. Considerando questa posinone dei 
il luogo del terzo sole , o sia del sole medio , nello 
È chiaro in generale che, siccome i due so i , P , j eguali 
dal punto T, e descrivono con dV- 

quali sono 1’ ecclittica e 1’ equatore , in feuali’ considerate 

stanze dall’ equinozio dovranno es^re se P 

ne. media del Sole, 

longitudine del sole S , che oice y chiama ascensione 

„rà eguale Jaluaqu. pas-»» 

retta media del Sol ' ^ ^ medesima ascensione retta, 

insieme pel meridiano quando han all’ ÀR del sole 

r equatore sono due disuguaglianze che non si p 
quattro volte in un anno. In tutti gh altri giorni ‘ 
vero essendo diversa da quella del sole medio , P , 

maggiore o minore , il sole medio non passera i mteryallo 

vero pel meridiano, e potrà passare pmna o °P ■ 

di tempo frapposto tra i due passaggi del ® nrouriamente 
medio pel meridiano diccsi equazione del tempo; P .P , 
si chiama equazione del tempo aio che deve aqgiui q P 

vero per avere il tempo medio. r, , i c i„ nnn t 

*§. 149. Indicando con X la longitudine t 5 del o ■ 

la longitudine media t5', o MAR media t5 , e con » 

retta del Sole vero, sarà L — t l’equazione del centri^ e 

differenza fra la longitudine c l’ascensione retta del So e ve , 

TWii» r>li t A mP PP1T10 P.fJUÙZtOÌÌ’C uCt*' • 



entro e 1’ equazione della obliquità. In fatti, se si suppone i 
ione retta » del Sole vero 5 maggiore dell’ascensione retta / e 
ole medio S" , quest’ultimo passerà al meridiano prima de o e ve 


ro per un tempo eguale ad * ^ ; ed al momento del passaggio di 

^ ^ » — i 

S 1 ora vera sarà zero, e l’ora inedia — ttt"' dilferenza jg 

1 O 

rappresenta dunque l’ equazione del tempo , che indicheremo con 

ondo si avrà, = e tralasciando 

IS IS 
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il denoiniuatore, che serve soltanto a cambiar l’arco in tempo, sarà; 

cioè /’ equazione del tempo è la differenza fra /' equazione del 
centro e V equazione dell' obliquità. 

*§. ISO. Questa espressione dell’equazione dei tempo serve a dar 
ragione de’ mutamenti cui va soggetta una siffatta quantità. Da ciò 
che si è detto di sopra risulta che l’equazione del centro L — t è 
nulla due volte l’ anno nei punti A,P, ed è positiva nella metà del- 
l’ecclittica PyA, negativa nell’ altra metà. Da un’altra parte, poi- 
ché le longitudini del Sole sono eguali alle sue ascensioni rette 
nei punti equinoziali e noi solstiziali , l'equazione dell’obliquità sarà 
nulla nel quattro punti T, ;&• Inoltre da t a «5 la longi- 
tudine è maggiore dell’ ascensione retta , perchè nel triangolo sfe- 
rico rettangolo Sym, che ha i lati minori del quadrante l’ ipote- 
ùusa è maggiore di un cateto; e quindi la differenza L — », o 
sia l’equazione dell’ obliquità è positiva. Da g a «ìì», la longitu- 
dine è minore dall’ascensione retta, perchè nel triangolo rettangolo 
r ipotenusa è maggiore di , ed una relazione con- 
traria si verifica fra i supplementi di questi archi ysK,yEL , 
onde nel quadrante l’equazione dell’obliquità è negativa. Nel 
quadrante , le longitudini essendo maggiori delle ascensioni 
rette l’equazione ritorna ad essere positiva, c nell’ ultimo quadrante 
hy dell’ ecclittica l’equazione è nuovamente negativa. Da tutto ciò 
si desume che ; 

1. ° Le differenze L — t, cd L — », non annullandosi mai 
insieme, l’equazione del tempo , E={L — t) — {L — ») non sarà 
nulla in nessuno de’ punti y,0,A,^,^,P della ecclittica. 

2. ° Non potrà l’equazione del tempo divenir nulla se non 

quando le equazioni L — t ,Z — » sono dello stesso segno ; e quindi 
potrà divenir nulla nell’ arco tS , in cui 1’ equazioni del centro 
e della obliquità sono ambedue positive , nell’ arco , c nell’ al- 
tro x/*, in cui sono ambedue negative. Nei rimanenti tre archi 
dell’ ecclittica SS A, , Py, requazioni del centro e della obliquità 

essendo di segni contrari! , vengono ad essere aggiunte insieme 
per formare l’ equazione del tempo , la quale per questa ragione 
può in quelle parti dcH’eeclittiea giungere al suo valor massimo. 

Nel fatto poi l’eccentricità dell’orbita solare, c la sua inclina- 
zione sull’ equatore sono tali , che 1’ equazione dell’ obliquità , la 
quale comincia da zero e finisce a zero in ogni quadrante , nel 
suo massimo aumento è sempre maggiore della equazione del cen- 
tro ; essendo il maggior valore di questa eguale ad 1“.S5'.33" 
circa , laddove la massima equaziouc dell’ obliquità giunge a 
2“. 28'. 20". Il calcolo della prima dipende dalle formole del molo 
ellittico , e ci allontaneremmo troppo dal nostro scopo se volessimo 
qui esporlo ; ma il calcolo della seconda è mollo facile. 
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NeJ triangolo rettangolo si ha, cotT<S=cotff»Tcos5Tw, 
da cui , in^cando con s 1’ obliquità dell’ ecclittica si ottiene , 

cot£=cot»cos« ; c quindi tan» = tanZcos<, 
tanX — tan> = tanZ( 1 — cos*) = 2lan£sea*|:Si 
senfZ— ») 

=2 tanZsen *5 e, e prendendo il valore di sen (Z — »), 

cosZcos» 


sen(Z — «) = 2senZcosasen*^s 

= |sen(Z-4-»)-hsen(Z — »)|sen* 5 « , 
sen(Z — »)^1 — sen*Ys|=sen(Z-+-»)sen*i»; ed in fine 
sen(Z — ») = sen(Z-f-») tan* 5 £. 

Ora, essendo Z— a un piccolo arco, esso sarà massimo quando 
è massimo il suo seno: prendendo perciò il coefficiente ditferen- 
ziale del secondo membro della equazione precedente , ed ugua- 
gliandolo a zero, si conoscerà il valore di Z + « corrispondente 
al massimo valore di Z — «. Sarà, 

cos(Z-+-«)tan'*-js = 0; 

la quale eguaglianza , essendo e costante , deve esser soddisfatta 
da cos(Z-+-*) = 0 , ossia da Z-t-« = 90“. Ripigliando dunque 
r equazione superiore , 

sen(Z— »)=sen(Z-l-*) tan*f £ , 
si avrà nei caso del massimo 


sen(Z — ») = tan*^s , 
da cui, facendo £ = 23°. 28', si ottiene, 

Z— * = 2°.28'.20" , 
come è detto di sopra ; e di più 

Z=i(Z-h»)-t-i(Z — *) = 43“+ r. 14'. 10." 
Z=46°. 14^. 10". 


*§. 131. Posti questi principii, ecco l’andamento della equazione 
del tempo in tutta la periferia dell’eccliUica. Nel primo quadrante 
TS , r equazione del tempo risulta dalla differenza delle due quan- 
tità positive Z — 1 ,£ — «, delle quali la seconda comincia da zero 
nel punto T j cresce e perviene al suo massimo , che è sempre 
maggiore di Z — /, e da quel punto diminuisce per terminare di 
nuovo a zero nel punto Per la qual cosa, la medesima quan- 
tità Z — » deve uguagliare due volte Z — /, una nel crescere verso 
il suo massimo , l’ altra nel decrescere verso lo zero ; il che ac- 
cade appunto nel 13 aprile c nel 13 giugno , siccome è indicato 
sulla figura, dove si è preso S"t=S't- Dunque da t sino al 
15 aprile, Z — i essendo maggiore di Z — * , l' equazione del tempo 
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sarà positiva; nel 15 aprile sarà nulla, e dal 15 aprile al 15 
giugno sarà negativa perchè Z — » è maggiore di L — t. In mag- 
gio, per esempio, prendendo sulla figura ot=5t, ed S"t=5't, 
si osserva essere l’ equazione del tempo dificrenza fra l’ e- 

quazione om dell’ obliquità e l’equazione del centro SS'=oS". 
Nel 15 giugno l’equazione del tempo ritornerà nulla, e da quel 
giorno sino al solstizio si cambierà nuovamente in positiva. 

Nell’ arco compreso fra il solstizio e 1’ apogeo , Z — le 
positiva ed Z — » negativa, per cui l’equazione del tempo Z’ = 
(Z — /) — (Z — ») è positiva. Continuerà poi ad esserlo dopo 
l’apogeo, perchè, quantunque Z — t divenga negativa, è però 
minore di — (Z — «), che continua ad essere una quantità positiva. 
Più innanzi , la stessa equazione Z — », dopo esser passata pel 
suo massimo , deve andar diminuendo per indi annullarsi ncU’c- 
quinozio ed in questa diminuzione giungerà nel 1.° settembre ad 
eguagliare Z — /; onde 1’ equazione del tempo sarà nulla in quel 
giorno; c diverrà poscia negativa dal 1 settembre sino aH’equinozio 
di autunno, per essere in tale intervallo di tempo Z — *<Z — t, 
fatta astrazione dai segni. 

In tutto il quadrante % l’ equazione del tempo c negativa , 
ed acquista il suo massimo valore numerico verso i principti di 
novemnre , siccome è indicato dalla figura, dove l’equazione del 
tempo S"m si vede risultare dalla somma delle due equazioni 
oS'jOm del centro e della obliquità. Fra il solstizio d’ inverno ed 
il perigeo , siccome l’ equazione del centro diminuisce , c cresce 
l'equazione dell’obliquità, esse si uguagliano nel di 24 dccembre, 
ed avendo lo stesso segno annullano l’equazione del tempo in quel 
giorno. Finalmente dal perigeo all’equinozio di primavera le equa- 
zioni del centro o dell’ obliquità prendono segni diversi , e som- 
mandosi insieme , producono verso la metà di febbrajo la massima 
equazione del tempo positiva. 

*'§. 152. In quanto ai massimo valore numerico della equazione del 
tempo , per averne una idea basta osservare che esso non potrebbe 
esser maggiore della somma delle massime' equazioni del centro e 


1°.55'. 30"-4-2". 28'.20" 

della obliquità, cioè di ■■■■ =17". 35' di 


15 


tempo ; ma siccome le massime equazioni del centro c dell’ obli- 
quità non si verificano insieme , cosi il maggior valore nu- 
merico dell’ equazione del tempo è di 16". 16' circa, verso il 3 del 
mese di novembre. 
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Del tempo sidereo. 

§. 1S3. Abbiamo già fallo osservare che l’ascensione rella di 
un aslro divisa per IS rappresenta il tempo sidereo del suo pas- 
saggio pel meridiano ; onde il tempo sidereo corrispondente ad 
un istante qualunque eguaglia l’ AR di un astro che in quell’ i- 
stante trovasi nel meridiano , o sia 1’ AR del meridiano stesso , 
che si chiama ancora ascensione retta del mezzo del cielo, o dello 
zenit [§§. 32 , 33]. Partendo da questo principio, sarà facile 
trovare la relazione che passa fra il tempo sidereo cd il tempo 
vero, e fra il tempo sidereo cd il tempo medio. AR del Sole 
vero , nel momento in cui 1’ astro passa pel meridiano , o sia a 
mezzo giorno vero , divisa per 1 3 rappresenta il tempo sidereo a 
mezuodi vero; c similmente V AR del Sole medio, quando passa 
pel meridiano , cioè a mezzogiorno medio , eguaglia il tempo si- 
dereo a mezzodì medio. L’ascensione rella del Sole vero, si chiama 
ascensione retta apparente ( visibile, attuale ) del Sole, e l’ascen- 
sione retta del Sole medio è, come abbiamo veduto, [§. 148] 
r AR media del Sole ; e poiché la longitudine media del Sole 
eguaglia la sua AR media [§. ivi] si potrà dire che il tempo 
sidereo a mezzogiorno medio è eguale alla longitudine media del 
Sole in queir istante divisa per 13. Se non che la longitudine 
media del Sole, dovendo essere proporzionale al tempo per po- 
ter servire di base al calcolo di un luogo del Sole ad un’ epoca 
qualunque , si conta dall’ equinozio medio , alTincliè non vada sog- 
getta alle mutazioni periodiche dell’ equinozio apparente [§. 135]: 
ed al contrario 1’ ascensione rella media , che deve paragonarsi 
all’ AR apparente del Sole , per ottenere l’ equazione del tempo , 
è necessariamente contata dall’ equinozio apparente. Dunque 1’ a- 
scensione retta media del Sole eguaglia la longitudine media 
accresciuta della nutazione , c quindi le due forinole che stabi- 
liscono le relazioni del tempo sidereo col tempo vero e col tempo 
medio saranno ; 

™ , . AR apparente Q 

tempo sidereo a mezzogiorno vero^ 

. ARmediao 

Tempo sia. a mezzog. medio— ; 

13 

Long. mediaO-\- Nutazione 
— _ 

§. 134. In quanto alla durala del giorno sidereo messa in 
rapporto con quella del giorno medio , osserviamo che gli astro- 
nomi contano 24* sideree fra due consecutivi passaggi deU’equi- 
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nozio apparente pel meridiano , e 24* medie fra due consecutivi 
passaggi del sole medio. Ora, supponendo che uel giorno 21 Marzo 
il sole medio e 1' equinozio apparente passino insieme per un dato 
meridiano , in questa ipotesi cominceranoo contemporaneamente 
un giorno sidereo ed un giorno medio ; e quando , dopo 24* side- 
ree, il punto equinoziale sarà tornato al meridiano, non vi si troverà 
ancota il sole medio , ma la sfera celeste per ricondurvelo dovrà 
continuare a girare per un angolo eguale nW AR acquistata nelle 
24 ore dal sole medio [ §. 146] , la quale deve considerarsi eguale 
al moto medio diurno del Sole in longitudine, senza incaricarsi della 
nutazione [§§. 148, 153] che affetta egualmente il tempo sidereo 
ed il tempo medio , e nella loro differenza svanisce. Dunque 24* 
medie equivalgono a 24* sideree più un intervallo di tempo side- 
reo eguale al moto medio diurno del Sole in longitudine diviso 

f er 15. E siccome il Sole compie in un anno tropico il giro del- 
ecclittica rispetto all’equinozio , o sia la sua longitudine cresce 
di 360° , in 365i"’'',242220 , cosi il moto medio diurno del Sole 
in longitudine si otterrà [§§. 107, 108] dalla divisione di 360° = 
21600' per 365,242220, e sarà 

360° 

moto medio diurno del Sole= = 59'. 8", 33020. 

365,242220 ’ 

Dividendo c^uesto numero per 15 si ha 3'. 56", 55535 , e però il 
giorno medio equivale ad ore sideree 24*. 3'. 56", 55535. Ridu- 
ciamo i minuti e secondi in frazione decimale di ora , ed indi di 
giorno con la divisione per 24 , ed avremo ancora 


ljwr.»»a_isi<,r..,rf^0ff',0027379091 = 1,002787909 ij 

da cui si desume , 


!»•« = 


le-i» 


1,0027379091 


= 0*"',9972695666 


E riducendo inversamente questa frazione di giorno medio in 
ore minuti e secondi , potremo stabilire le seguenti relazioni , 


24* ’ =23* ”’56'. 4", 09055 
24*.™ = 24* ' 3'.56",55535 ; 


dalle quali si cavano le altre 


. ' 1*’ = 0*'”59'.50",17; 1*'”= 1*'.0'.9",86 
l' '=0' '”59",836 ; r ”' = l' *.0",164 

E chiaro poi che il rapporto di ogni frazione di tempo medio 
alla simile frazione di tempo sidereo è costante , ed è quello cha 
si è trovato per i giorni , che sono quantità egualmente molliplici 
delle frazioni di tempo simili. Per la qual cosa , indicando con / 
II. 18 
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una durata di tempo medio e cou 'X la simile durata di tempo ii> 
dereo si avrà , 

i=l, 0027379091 ; - = 0,9972695666 
X t 

Queste formole servono a ridurre in tempo sidereo un dato in- 
tervallo di tempo medio, e viceversa; cosi 15' di tempo medio 
equivalgono a 15'x 1,0027379... di tempo sidereo, e 50' di tempo 
sidereo corrispondono a 50'x0,997269... di tempo medio. Siffatte 
riduzioni si eseguono piu agevolmente per mezzo di una tavola, che 
si trova in quasi tutte le effemeridi astronomiche, ed è facile a 
costruirsi. 

*§. 155. Da quanto precede si possono dedurre alcune impor- 
tanti relazioni fra i tre tempi, vero, medio, e sidereo. Rappre- 
sentino NN' il meridiano [fig. 33], tE l’equatore, S il punto 
dell’ equatore che ha la medesima ascensione retta del Sole vero, 
( e che , trattandosi del tempo , è permesso di porre in luogo 
del Sole stesso ) S” il sole medio ; sarà yS l ’ AR apparente 
del Sole a mezzodì vero, e t*S" \ AR media per lo stesso istante, 
e quindi l’arco SS*' dinoterà l’equazione del tempo [§. 149. ]. 
Facciamo TS = »,yS" — I , SS" = E , ed avremo / = » — £', la 
quale eguaglianza dà l’ ascensione retta media del Sole a mezzo- 
giorno vero espressa per l’ascensione retta apparente e l’equazione 
del tempo. Ma volendo l’ ascensione retta media a mezzodì medio, 
bisogna considerare che, nel caso della figura, mezzogiorno medio 
precede mezzogiorno vero , e però situando il sole medio nel me- 
ridiano , r ascensione retta media richiesta che c raj)prescntata 
da Ys" deve esser minore di t5", perchè V AR media cresce 
proporzionalmente al tempo. Per la medesima ragione , la diffe- 
renza fra yS" e ys" è l’ aumento che riceve l ’ AR media nel 
tempo interposto fra mezzogiorno medio e mezzogiorno vero, cioè 
E . ^ 

nel tempo — ; e poiché l’ AR media in 24* medie cresce di 


15 


E 


59'. 8", 33 , il suo aumento nel tempo — sarà dato dalla 

15 

porzione ; 

E 


pro- 


24*:— ::59'.8",33:o=£' 


15 


59'.8",33 
15X24 ■ 


=£'(0,0027379..), [§.prec.]. 


Quindi si avrà, 

ys" = tS" — £'(0,0027379...) 

= ,_£’_£'(0,0027379...) 

= *—£(1,0027379...). 

Indicando con t' 1' ascensione retta media ys" a mezzogiorno me- 
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dio, dividendo per IS , e riprendendo anche l' eguaglianza pre- 
cedente sarà , 

I m. t E 

15 15 15 

3. i< E 

— = 1 (1,0027379...) 

15 15 15^ 

9r / 

Ma — > rappresenta il tempo sidereo a mezzogiorno vero , 

15 \ 15 

t' 

r AR media del Sole a mezzogiorno vero ridotta in tempo , — 

E 

il tempo sidereo a mezzogiorno medio , — l’ equazione del tempo 

A 9 


a mezzodì vero, ed il coefficiente 1,0027379... è quello che si 
adopera per ridurre un intervallo di tempo medio in tempo side- 
reo [§. 154.]; dunque le equazioni (k) potranno enunciarsi 


come segue : 

1. ® Il tempo sidereo a mezzodì vero, o sia V AR apparente 
del Sole espressa in tempo , è eguale all’ AR media del Sole 
accresciuta dell equazione del tempo , calcolate ambedue per 
mezzogiorno vero. 

2. ° Il tempo sidereo a mezzodì vero eguaglia il tempo si- 
dereo a mezzodì medio accresciuto dell’ equazione del tempo a 
mezzogiorno vero ridotta in tempo sidereo. 

La figura 33 dà pure l’eguaglianza ys" =^ys — ss" , che può 
tradursi così in linguaggio comune ; 

3. ® Il tempo sidereo a mezzogiorno medio risulta dalla dif- 
ferenza fra r AR apparente del Sole e V equazione del tempo 
calcolate per quell’ istante. 

S’intende già che nelle tre precedenti relazioni bisogna sempre 
adoperare 1’ equazione del tempo col proprio segno ; cosi in Otto- 
bre , quando l’ equazione del tempo è negativa , il tempo sidereo 
a mezzogiorno vero eguaglia il tempo sidereo a mezzogiorno me- 
dio diminuito dell’equazione del tempo , fatta attrazione dal segno. 

•§. 156. A maggior chiarezza delle cose dette sinora dobbiamo 
avvertire che l’ equazione del tempo SS^* varia ad ogni istante , 
ma varia ( come è evidente ) della differenza degli aumenti che 
ricevono contemporaneamente l’ AR apparente del Sole e l ’ AR 
media. La differenza fra yS" e ys" trovata di sopra è perciò 
molto maggiore della differenza fra SS" ed ss", e non ha con 
essa alcuna immediata relazione; dimodoché la differenza T S"—ys" 
è sempre positiva ( quando il Sole medio precede il Sole vero nel 
meridiano), laddove la differenza SS" — ss" potrebbe essere po* 
sitiva e negativa. 
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La discussione precedente intorno ai tempi vero , medio e ti- 
dereo basta per comprendere il significato delle quantità contenute 
nelle prime due pagine di ciascun mese dell’ Almanacco nautico. 

Del Calendario. 

g. 157. L’anno tropico è il ritorno del Sole al punto equi* 
nuziale di primavera, ed equivale a 36'5f'",2i2220. Esso non con- 
tiene perciò un numero intero di giorni , e non potendosi negli 
usi della vita troncare un giorno dopo che n’ è trascorsa una 
parte , per dar principio ad un nuovo giorno e ad un nuovo anno, 
l’idea più semplice è quella di fare l’anno di 365 giorni, trascurando 
la frazione, che vale poco meno di 6 ore. Ma supponendo che in 
un dato anno e per un dato luogo il Sole si trovi nel punto equino- 
ziale precisamente a mezzodì del 21 di Marzo, l’anno seguente 
vi si troverà 6 ore dopo , il secondo anno 12* dopo , il terzo 
anno 18* dopo, ed il quarto 24* dopo; per modo che, se cia- 
scuno de’ quattro anni si facesse di 365 giorni , in soli 4 anni 
r istante dell’ equinozio ritarderebbe di un giorno, ed in un secolo 
la primavera in vece di cominciare il 21 di Marzo , incomince- 
reboe il 15 di Aprile. Continuando cosi, le stagioni dalla nascita 
di Gesù Cristo sinora avrebbero compito il giro di tutti i mesi 
dell’ anno , e sarebbero in un secondo periodo del loro perpetuo 
rivolgimento. Giulio Cesare senti primo il bisogno di una corre- 
zione del calendario , e col consiglio di Sosigene introdusse gli 
anni bisestili'., cioè fece tre anni consecutivi di 365 giorni, ed 
il quarto che chiamò bisestile di 366, prolungando di un giorno 
il mese di Febbrajo , alfinchè il mese di Marzo cominciasse un 
giorno più tardi , e l’ equinozio si mantenesse sempre nel giorno 
21 dello stesso mese. Questo modo di computare il tempo è detto 
calendario giuliano , e suppone 1’ anno di 365f -j esattamente, il 
che non è rigorosamente vero , poiché la frazione di giorno che 
compie r anno non c 0^,25 ma Or, 242220. L’ errore in più di 
0r,00778 produsse nel corso di 15 secoli, da Cesare sino a Papa 
Gregorio XIII, un notabile movimento retrogrado nel giorno 
dell' equinozio , il quale in quell’epoca accadeva il giorno 11 
Marzo in vece del giorno 21. Il pontefice propose perciò ai ma- 
tematici il problema della riforma del calendario , la quale dovesse 
abbracciare anche il calendario lunare per la celebrazione delle 
feste mobili della chiesa; o la soluzione datane dal dottor Lilio 
medico calabrese fu preferita ad ogni altra ed approvata. 

Rispetto al calendario solare , si osservò che la frazione 
0<,24222 moltiplicata per 400 dà 96^,888 , vale a dire che in 
400 anni i giorni da aggiungersi in vece di essere 100, secondo 
il calendario giuliano (uno ogni 4 anni), dovevano essere 97, 
con un piccolo errore ; e però nell’ indicato periodo di 400 anni 
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dovevano sopprimersi tre anni bisestili. La regola semplicissima 
I data per 1’ intercalazione de’ bisestili fu la seguente ; 

In ogni 4 anni si faccia un anno bisestile, secondo la re- 
gola giuliana , eccettuando però in 400 anni gli anni secolari 
primo , secondo e terzo , che dorranno esser comuni , e facen- 
do bisestile il quarto anno secolare. 

Siccome nell’ anno 1582 , in cui fu eseguita la riforma, l’equi- 
nozio era accaduto , come si è detto , il di 1 1 Marzo in vece 
del 21 , per rimediare a questo errore il decreto pontificio co- 
mandò ancora la soppressione di 10 giorni , ed il di 5 ottobre fu 
chiamato 15. Approssimandosi inoltre l’anno secolare 1600 fu sta- 
bilito che dovesse essere il bisestile secolare voluto dall’interca- 
lazione ; per modo che la riforma gregoriana potette essere posta a 
cognizione di tutti formulandola come segue ; 

Tutti gli anni dell’ era volgare la cui cifra è divisibile per 4 
saranno bisestili, come pure tutti gli anni secolari divisibiliper 4; 
e si faranno comuni gli anni secolari non divisibili per 4- Per 
esempio è stato bisestile il 1844 e lo sarà il 1848: sono stati co- 
muni gli anni secolari 1700 e 1800, perchè 17 e 18 ncn sono 
divisibili per 4 , e sarà comune anche il 1900, e bisestile il 2000. 

Paragonando il calendario giuliano col gregoriano è da notare 
che nel secolo attuale differiscono di 12 giorni, cioè 10 giorni 
soppressi per decreto di Papa Gregorio, e due per la soppressione 
de’ bisestili secolari 1700, e 1800. 

Si è veduto clic il numero de’ giorni da intercalarsi in 400 anni 
non era precisamente 97 ma 96,888. Questo piccolissimo errore 
produrrà un giorno di più in 3571 anni, e però ogni 4000 anni 
circa converrà sopprimere un nuovo bisestile. 

§. 158. Ciclo solare. Il numero 365 diviso per 7 dà per quo- 
ziente 52 e per resto 1 ; e quindi ogni anno comune contenendo 
52 settimane ed un giorno , finisce con lo stesso giorno della set- 
timana col quale è cominciato. Per questa ragione se un anno 
comune incomincia da domenica il seguente anno dovrà incomin- 
ciare da lunedì , il terzo anno da martedì etc , e senza l’ inter- 
vento dei bisestili , ogni sette anni si ristabilirebbe il principio del- 
r anno agli stessi giorni della settimana ; i bisestili turbano la re- 
gola , ed è facile persuadersi che se un anno bisestile è incomin- 
ciato con un dato giorno della settimana , non potrà un altro anno 
bisestile incominciare con lo stesso giorno se non dopo 28 anni, 
prodotto di 7 per 4. Cosi l’anno bisestile 1820 incominciò con 
sabato, c non vi è stato, e non vi sarà prima del 1848 altro 
anno bisestile che abbia lo stesso principio. A questo periodo di 
28 anni , che riconduce i bisestili insieme ai giorni della settimana 
con i quali incominciano , si è dato il nome di ciclo solare. Es- 
sendosi fatto incominciare un primo ciclo solare 9 anni innanzi 
l’era volgare, da quella epoca in poi sono trascorsi molli cicli, 
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p(i Ogni anno deli’ era volgare ha avuto un anno di ciclo che gli 
corrispondeva ; così il 1846 corrisponde al settimo anno di un 
ciclo solare. Questo numero si ottiene facilmente aggiungendo al- 

V anno proposto il numero 9 , e dividendo la somma per 28, la 
piale divisione dà per quoziente il numero de' cicli interi tra- 
scorsi , e per resto l’ anno del ciclo , che prende anche il nome 
di ciclo solare , e si trova notato in ogni calendario. 

Con un calcolo analogo si risolve il problema molto più im- 
portante di trovare il giorno della settimana col quale incomincia 
un anno proposto. Sapendosi che l’anno 1 dell’era volgare co- 
minciò con sabato , non sarà diilìcile dar ragione delia seguente 
regola. 

Sia n Vanno proposto; dividete n — f per 4 , e la parte in- 
tera del quoziente rappresenterà il numero di bisestili revoluti 
nelV ipotesi del calendario giuliano. Aggiungete a questo numero 

V altro n — /, indicante il numero de’ giorni superanti le setti- 
mane complete in n — 1 anni comuni. Dalla somma togliete i 
giorni soppressi dalla riforma gregoriana ( che nel secolo attuale 
sono 12); dividete la differenza per 7, e portate il resto della 
divisione accresciuto dell’ unità nella seguente tavoletta , che 
rappresenta la prima settimana dell’anno I dell’ era volgare; 
troverete a fianco del numero il nome del giorno della settimana 
col quale comincia V anno proposto. 


1 

Sabato 

4 

Martedì 

7 , 0 zero 

2 

Domenica 

3 

Mercordi 


3 

Lunedì 

6 

Giovedì 



Venerdì 


Per esempio, volendo conoscere il giorno della settimana col quale 
comincerà Tanno 1848, si dividerà 1847 per 4, ed al quoziente 
461 aggiunto lo stesso 1847 si avrà 2308 , da cui tolto 12 si 
otterrà 2296 , che diviso per 7 darà per resto zero, al quale ag- 
giunta r unità , si avrà infine il numero 1 che nella tavoletta 
corrisponde a Sabato. 

§. 139. Lettera domenicale. I primi sette giorni dell’anno 
sono per convenzione contrassegnati dalle prime sette lettere del- 
T alfabeto , e siccome cambia continuamente il giorno della setti- 
mana col quale comincia Tanno, cambiano pure ogni anno i giorni 
della settimana corrispondenti a quelle lettere. Così, quando Tanno 
incominciasse da sabato , la seguente domenica sarebbe segnata 
con la lettera B, e continuando dopo la prima settimana, a no- 
tare tutte le altre con le medesime lettere , tutte' le domeniche 
dell’anno sarebbero segnate con la lettera B. Ecco cosa deve in- 
tendersi per lettera domenicale ed è chiaro che , conoscendosi il 
giorno della settimana col quale incomincia Tanno, si trova su- 
bito la lettera domenicale che gli compete. 
li anno seguente a quello comune che incominciò con sabato 
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deve , per ciò che si è detto di sopra , cominciare da domenica, 
onde la lettera domenicale per quest’ anno sarebbe A. Le lettere 
domenicali variano dunque per i diversi anni , e vanno retrogra- 
dando di un luogo nella serie A,B,C,D,E^F,G. Gli anni bise- 
stili , contenendo un giorno di più de’ comuni , fanno retrogra- 
dare la lettera domenicale di due luoghi , e però sogliono darsi 
a quelli anni due lettere domenicali. 

§. 160. Epalla. Si è veduto che ogni lunazione contiene 
29rwi-- i 2*-44'.2",86 [§. 109] cioè 29 giorni c mezzo circa. Que- 
sto periodo di tempo si chiama mese lunare , e se si volesse com- 
porre l’auno di 12 mesi lunari, esso non avrebbe più di 354 
giorni. L’ anno solare comune eccede dunque l’anno lunare di 1 1 
giorni , per modo che , se un anno qualunque incominciasse in- 
sieme con una lunazione , ossia nell’ istante del novilunio , ter- 
minerebbe con r undecimo giorno della lunazione , o come suol 
dirsi , quando la Luna ha 1 1 giorni di età- Si chiama Epalta 
di un anno l’età della Luna alla fine dell’anno precedente, ossia 
al zero Gennajo dell’ anno che si considera. Se la lunazione fosse 
esattamente di 29 giorni e mezzo , è chiaro che, conoscendo i’e- 
patta di un dato anno , si. potrebbe con facilit.-i trovare quella di 
un altro anno qualunque , tenendo conto degli 1 1 giorni di dif- 
ferenza fra r anno lunare o 1’ anno solare comune e dei giorni 
aggiunti dai bisestili intermedi. Data poi l’epatta dell’ anno si ot- 
tengono subito i giorni del novilunio e del plenilunio noi diversi 
mesi dell’ anno medesimo , facendo le lunazioni di 30 giorni e 
di 29 alternativamente , secondo la convenzione ; ed a questo uso 
propriamente furono immaginate le epalte. 

§. 161. Ciclo lunare. La lunazione eccede 29 giorni e mezzo 
di 44'. 2", 86, e questa differenza moltiplicandosi col tempo, rende 
necessaria una correzione agli 11 giorni di cui annualmente cre- 
scono le epatte. Melone trovò un periodo di tempo che fu detto 
ciclo lunare, il quale riconduce le lunazioni agli stessi giorni 
dell’ anno con un piccolo errore. Moltiplichiamola rivoluzione si- 
nodica della Luna per 235, e l’anno giuliano di 365r. per 
19, ed avremo 

235 lunazioni medie = 6939*. 16*. 32'. 12" 

19 anni giuliani = 6939*. 18 . 0 . 0 


Differenza 1*. 27'. 48" 

Da questa notabile coincidenza si desume che, se in un deter- 
minato giorno di un dato anno accade un novilunio , dopo 19 
anni giuliani il novilunio si verificherà nello stesso giorno , an- 
ticipando soltanto di 1*. 27'.48". Per la qual cosa, supponendo 
che nel corso di 19 anni giuliani , o sia di un intero ciclo , si 
notino i giorni e gli anni del ciclo ne’ quali accadono le varie 
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fasi della Luna , è evidente che nei cicli seguenti la Luna ripren- 
derà le medesime fasi negli stessi giorni de’ rispettivi anni; così, 
per esempio , se nel zero Gennajo dell’ anno 4 di un ciclo l’ età 
della Luna fu di 3 giorni, dopo 19 anni giuliani, cioè al zero 
Gennajo dell’ anno 4 del ciclo seguente , l’ età della Luna sarà 
anche di tre giorni. Ed in generale le fasi della Luna si succe- 
deranno con lo stesso ordine in tutti gli anni corrispondenti dei 
successivi cicli ; e poiché il numero indicante l’ anno di un ciclo 
si chiama numero d' oro , o aureo numero , le fasi della Luna 
saranno le stesse per tutti gli anni che avranno il medesimo au- 
reo numero. Questa regola si applica specialmente alle epatte, per 
modo che determinate le epatte per tutti i 19 anni di un ciclo , 
esse rivengono le stesse nel ciclo seguente ; e però sapendosi un 
dato anno dell’ era cristiana a quale anno del ciclo lunare corri- 
sponde , o sia conoscendosi il numero d’ oro dell’ anno proposto, 
sarà conosciuta l’ epalta che gli compete. 

Ma anche il piccolo errore di 1*.27'.48" del ciclo lunare di- 
viene ajiprezzabile col volgere de’ secoli , e se n’ è tenuto conto 
nel calcolo delle epatte aggiungendo ad esse un giorno in ogni 
300 anni , o più esattamente 8 giorni in 2500 anni , e questa 
correzione si è chiamata equazione lunare. 

E da avvertire che quantunque il computo delle epatte ora ac- 
cennato si faccia dipendere dal calendario giuliano, pure l’epatta 
giuliana si cambia subito in gregoriana sottraendone i giorni sop- 
pressi dalla riforma , che nel secolo attuale sono 12. 

§. 162. Celebrazione della Pasqua. Quanto precede ha una 
immediata relazione con la celebrazione della Pasqua secondo la 
chiesa. Imperocché il concilio di Nicea stabili che la Pasqua do- 
vesse celebrarsi la domenica seguente il giorno XIV della Luna 
posteriore al 21 Marzo di ciascun anno. La celebrazione della 
Pasqua dipende dunque dalla conoscenza del giorno di Marzo o 
di Aprile che segue l’equinozio e corrispoude al giorno XIV della 
Luna. Determinato un siffatto giorno , deve anche conoscersi il 
suo nome fra i giorni della settimana , affinchè dato il giorno 
del mese e della settimana che coincide col giorno XIV della 
Luna posteriore all’ equinozio , possa stabilirsi la celebrazione 
della Pasqua per la seguente domenica. Laonde il calcolo della 
Pasqua si riduce a determinare l’ epatta ed il giorno della setti- 
mana col quale comincia Tanno; perocché dall’ epatta si desume 
immediatamente il novilunio di Gennajo e quindi quello di Marzo, 
e dal giorno della settimana corrispondente al 1 .° di Gennajo si,, 
può subito dedurre il giorno della settimana corrispondente a qua- 
lunque altro giorno dell’anno. Calcolata la Pasqua, si hanno an- 
cora tutte le altre feste mobili , per essere determinate le loro di- 
stanze da quella festa principale. Lo scopo di quest’ opera non ci 
permette di entrare in altri particolari , e ci basta solo di aver 
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date ai gioYani le principali definizioni dei calendario. Nondimeno 
aggiungeremo la seguente semplicissima regola del celebre Dottor 
Gauts per calcolare la Pasqua. 

Regola di Gaoss per calcolare la Pasqua. 


Si divida 

L'anno dato 

L’ anno dato 

L’ anno dato 

Il numero 19a + J/ 

Il numero 


per 

e si 

19 


4 


7 


30 


7 

• • 


a 

b 

e 

d 

e 


La PjtsQVA si celebrerà nel giorno 22 +</-)- e di Marzo, es- 
sendo i numeri M,N dati dalla seguente tavola ; 


Dal 1600 al 1699. 

...A/=22,7V=2 

1700 

1799. 

... A/=2S,.i\^=3 

1800 

1899 . 

...A/=23,iV=4 

1900 

1999. 

...iIf=24,iV=5 

2000 

2099. 

,...A/=24,iV = 5 

2100 

2199. 

...iJ/=24,iV=6 

2200 

2299. 

,...A/=25,iV=0 

2300 

2399. 

...J/=26,^'=l 

2400 

2499. 

...A/ = 25,A^=1 


etc. 

etc. 


Questa regola solfre due eccezioni 

1. “ Se il calcolo dà la Pasqua al 26 di Aprile si pren- 
derà in vece il 19. 

2. * Se il calcolo dà il 25 Aprile, e si abbia nello stesso 
tempo </=28, e = 6, si prenderà in vece il 18 Aprile. 

Vogliasi, per esempio, conoscere la Pasqua dell’anno 1848, 
sarà a=5,i = 0,c=0,</=28,c = 4; e quindi la Pasqua do- 
vrà celebrarsi il giorno 22 + 28 - 4-4 = 54 di Marzo, ossia il 23 
Aprile. 

È da avvertire che il calcolo delle epatte , sul quale è fondato 

3 uello della Pasqua , fu sin da principio regolato col moto medio 
ella Luna , e con le ingegnose intercalazioni di cui si è fatto un 
cenno di sopra. Ma il novilunio ottenuto dalle epatte può difierire 
notabilmente dal novilunio vero astronomico ed anche dal novi- 
lunio medio, a cagione della necessaria imperfezione delle inter- 
calazioni. Queste diflèrenze possono giungere sino ad uno o due 
giorni. Ciò non ostante il sistema delle epatte ecclesiastiche è stato 
immaginato per regolare la celebrazione della Pasqua a perpetuità, 
senza dipendere dalle effemeridi astronomiche , cui si dovrebbe ri- 

II 19 
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correre volta per volta , se si volessero regolare le festività della 
chiesa col moto vero della Luna (*). 

§. 163. Indizione romana. Sotto l’ imperatore Costantino, e 
dopo ancora per molto tempo^ fu adoperato negli atti pubblici rtn< 
dizione romana che è un periodo di 15 anni. Dall’anno 312 del- 
l’era volgare in cui fu introdotto l’uso delle indizioni, risalendo 
al principio dell’ era stessa, si vede che una indizione dovette in- 
cominciare tre anni avanti Gasò Cristo. Quindi per trovare l’in- 
dizione si usa la seguente regola = 

Air anno projMsto ag^ungete 3 , e dividete la somma per tS; 
il resto della divisione indicherà Fanno dell’indizione romana 
corrispondente alF anno dato , che ne’ calendarii prende anche 
il nome d’ indizione. Se il resto è zero F indizione sarà tS. 

§. 164. Periodo giuliano. Moltiplicando fra loro i numeri 
28 , 19 , e 15 , cioè il ciclo solare , il ciclo lunare e Tindizione 
romana , si ottiene il numero 7980 , che fu detto periodo giu- 
liano da Scaligero , il quale Io immaginò per facilitare i calcoli 
della cronologia, e lo fece incominciare 4713 anni avanti l’era 
volgare. Suppose dunque Scaligero che nell’anno 4713 avauti 
Gesù Cristo fossero cominciati insieme un ciclo solare , un ciclo 
lunare-, ed una indizione, e poiché i numeri 28, 19, 15 sono 
primi fra loro , ' è chiaro che- i tre periodi non potranno termi- 
nare insieme se non colla fine del periodo giuliano. Quindi si ha 
una regola molto facile per dedurre dal periodo giuliano il ciclo 
solare , il numero d’ oro e l’indizione romana appartenenti ad un 
dato anno dell’ era volgare. 

AlF anno proposto aggiungete 4713 , ed avrete F anno corri- 
spondente del periodo giuliano. Dividete la somma successiva- 
mente per 28 , 19 , e 13, ed i resti delle rispettive divisioni in- 
dicheranno il ciclo solare , il numero d’ oro e F indizione ro- 
mana. Se il resto è zero , si porrà in sua vece il divisore. 

Cosi, all’ anno 1846 aggiunto 4713, si ottiene il periodo giu- 
liano 6559 per quell’ anno. Dividendo 6559 per 28 , per 19 , e 
per 15 , si hanno i resti 7 , 4 , e 4 , che sono il ciclo solare , 
r aureo numerò e l’ indizione romana per lo stesso anno 1846. 


(*) Veggasi M Abrégé d‘ Astronomie di Dclambrc pag. 645. 
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CAPO DECIMO. 

( beC biamefro bt^Ct Astru t <)titnbi 
b<(f<t (oro bi$l(mz4 baCr<t t beCfa [oro ^rtfnbezza. 


/?e//a parallasse. 


§. 16S. Nel CAPO TERZO abbiamo già accennato che per gli 
astri la cui distanza dalla Terra , comunque grande , è parago- 
nabile al raggio terrestre , le osservazioni fatte alla superficie 
della Terra hanno bisogno di una correzione per essere riferite 
al centro , la quale dicesi parallasse. Ritornando sopra siffatto 
argomento , esporremo ora come si determina la parallasse , e 
quali conseguenze possono dedursi dalla conoscenza di questo im- 
portante elemento dei calcoli astronomici- 

Indichiamo con z la distanza vera S'CZ dell’ astro iS* dallo 
zenit [Jig. 8], con z' la distanza apparente S'ffZ [§. 46], e 
con p la parallasse BS'C\ e chiamiamo r il raggio terrestre, e 
d la distanza S'C del centro dell’astro dal centro della Terra. 
Il triangolo S'JJC darà , r : d :: sen/> : sen ( 180“ — z') , onde 


(1) senp 


r 

d 


sen z' 


Ma la parallasse , essendo sempre un angolo piccolissimo , per lo 
più si pone r arco in vece del seno , dimodoché si ha 


( 1 )' P = 


r 

d 


sen z' 


Quando z' = 90“, cioè quando l’astro si trova in 5 suU’orizzontc 

r 

sensibile 11^4 dell’osservatore, si ha senz' = l, e sen/»=— . Il 


quale valore , nella supposizione di r c <7 invariabili, è il massimo 
di quelli ebe può acquistare la parallasse del dato astro per un 
luogo tì, e quindi si dice che la parallasse orizzontale è mas- 
sima. Indicando con n questa parallasse , si avrà 


(2) senif:=- 

d 

e per conseguenza , 

(3) sen o = sen «■ sen z' , 

ovvero , per la piccolezza di * , 

(3)' /) = «rsen z'. 
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La parallasse p dicesi parallasse di altezza , e però , il seno 
della parallasse di altezza eguaglia quello della parallasse oriz- 
zontme moltiplicato per il seno della distanza apparente delPa- 
Siro dallo zenit ; o altrimenti , la parallasse dt altezza si ot- 
tiene moltiplicando la parallasse orizzontale per il seno della 
distanza apparente dallo zenit. 

Se indichiamo con a, a* le altezze vera ed apparente dell’a- 
stro , siccome le altezze sono complementi delle distanze dallo ze- 
nit , le formole (1) , (3) , si cambieranno in , 


( 4 ) 


sen/)=--cosa', 8en/>=senti'cosa'. 
d 


§. 166. La parallasse orizzontale, sarebbe costante per i diversi 
luoghi della Terra se questa fosse una perfetta sfera , ma la Terra 
essendo sferoidica , il raggio terrestre r cambia di lunghezza al 
variare della latitudine geografica , ed è massimo all’ equatore ; 

r 

per la qual cosa il rapporto — ossia la parallasse orizzontale , 


per una data disianza d dell’astro, è massima all’ equatore. 

Parlando della figura della Terra , mostreremo come per ogni 
latitudine si può calcolare il raggio r in parti del raggio equa> 
loriale , ed indicando ora questo raggio con l’ unità , e la paral- 
lasse equatoriale con s > , sarà 



e quindi * = 


Questa diOerenza fra la parallasse orizzontale e l’ equatoriale è 
sempre piccolissima , e riesce apprezzabile soltanto per la Luna , 
la quale per la sua vicinanza alla Terra ha fra tutti gli altri astri 
la massima parallasse. Nelle effemeridi astronomiche si trova no- 
tata la parallasse equatoriale della Luna, da cui si deduce l’o- 
rizzontale per ogni dato luogo con la formola *=z(xir, 

167. La parallasse di altezza dipende dalla parallasse oriz- 
zontale , e questa dalla equatoriale ; onde , se sarà determinata 
la parallasse e^atoriale , si conosceranno subito le altre due , e 
si potranno calcolare le correzioni da applicarsi alle distanze dallo 
zenit misurate in un dato luogo per ridurle al centro della Terra. 
La parallasse equatoriale si determina con l’osservazione nel modo 
seguente. 

Siano \Jig. 84 ] due luoghi della Terra molto distanti fra 
loro , e posti sotto lo stesso meridiano terrestre BAp’, avranno essi 
lo stesso meridiano celeste Z'hZ, sulla circonferenza del quale sa- 
ranno situati i rispettivi loro zenit Z‘,Z. Un astro X, la cui distanza 
dalla Terra sia piccola in confronto del raggio della sfera celeste, 
quando passa pel meridiano dei luoghi A.B, sarà dall’ osserva- 
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toro A riferito al punto m del meridiano stesso, e dall’ osserva* 
tore B al punto n, laddove per un osservatore che si trovasse al 
centro C della Terra sarebbe riferito al punto h. Supponiamo ebe 
nell’ istante del passaggio pel meridiano gli osservatori A,U mi- 
surino rispettivamente le distanze TnAZ,nBZ' dell’astro L dal loro 
zenit, e contemporaneamente (ovvero poco prima, o poco dopo) 
misurino ancora le distanze meridiane ZS,Z'S di una stella S dagli 
zenit rispettivi. Saranno per tal modo conosciuti gli archi ZS,Zm e 
quindi la loro differenza Stn, e similmente sarà dato l’arco Sn, dif- 
ferenza de’ due Z'n,Z'S. Presa di nuovo la differenza degli archi 
determinati Sn,Sm, risulterà cognito l’arco mn, che si potrà indi- 
care con AJ. Ora, per la piccolezza di LC rispetto ad hC, gli angoli 
ALC^BLC, che eguagliano i loro verticali hLm,hLn, si possono 
supporre misurati dagli archi mh,nh del meridiano celeste ; e 
quindi l’ arco M conosciuto rappresenterà la somma degli angoli 
ALC,BLC., ossia la somma delle parallassi di altezza dell’astro L 
sugli orizzonti de’ luoghi A,B. Indicando dunque con s , z' le 
distanze apparenti dell’ astro L dagli zenit Z,Z' , con r,r' i raggi 
terrestri alle latitudini di A^B, e con <» la parallasse equatoriale 
dell’astro X, saranno rs> ,r'a> le parallassi orizzontali per i luo- 
ghi A,B, ed rwsen z ,r'(usens' le parallassi di altezza; e porósi 
avrà l’eguaglianza .d/=r®senz-|-r'(j5senz', da cui si ottiene, 


( 6 ) 


M 

/•senz-i-r'senz' 


§. 168. Questo metodo per determinare la parallasse equa- 
toriale suppone che i due osservatori si trovino esattamente sullo 
stesso meridiano terrestre, condizione difficile a verificarsi. Ma se 
i due osservatori si trovassero sopra meridiani alquanto differenti 
non sarà difficile correggere la distanza dallo zenit dell’ astro Z 
misurata da uno di essi , per ridurla a quella che egli avrebbe 
ottenuto dall’ osservazione se , conservando la sua latitudine geo- 
grafica , avesse misurata siffatta distanza precisamente sul meridiano 
dell’altro osservatore. Supponiamo, per esempio, che l’osservatore Z 
si trovi all’ occidente di A, e vegga passare l’ astro Z al proprio 
meridiano un’ ora dopo di A, tale essendo la differenza di longitu- 
dine dei due luoghi; in questo caso l’osservatore B dovrà misurare le 
distanze meridiane dell’astro Z dal suo zenit per tre o quattro giorni 
consecutivi , e non trovandole eguali , determinerà con una facile 
interpolazione 1’ aumento o la diminuzione della distanza dallo zenit 
in un’ ora di tempo , che è l’ intervallo frapposto tra il passaggio 
dell’ astro al meridiano di A ed il passaggio al meridiano di B. 
Applicata questa correzione alla distanza dallo zenit misurata da 
B , nello stesso giorno dell’osservazione di A, sarà eliminato l’er- 
rore dipendente dalla differenza de’ meridiani. 
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Si è supposto nella S4 che l’astro X, si trovasse compreso 
fra le verticali de’ due osservatori, ma potrebbe accadere che fosse 
fuori dell’angolo Z‘CZ\ allora l’arco mn eguaglierà la t/^renza 
in vece della somma delle parallassi di altezza , ed in tutto il di 
più sussisterà il precedente ragionamento. 

§. 169. Il metodo ora esposto si applica principalmente alla 
Luna di cui la parallasse equatoriale si può anche determinare 
in altro modo ; ma per trovare la parallasse orizzontale del Sole 
con estrema precisione , gli astronomi preferiscono ad ogni altro 
procedimento quello fondato sull’ osservazione del passaggio di Ve- 
nere sul disco del Sole. Ci allontaneremmo troppo dal nostro scopo 
se volessimo entrare in ulteriori particolari su questo soggetto, e 
ci basterà accennare che la parallasse orizzontale del Sole alla 
sua distanza media dalla Terra , dedotta con i calcoli del eh. si- 
gnor Encke dai passaggi di Venere sul disco del Sole negli anni 
1761 e 1769 , è risultata di 8", 5776. 

§. 170. La parallasse equatoriale, come apparisce dalla for- 
molo (5) , varia al variare della distanza dell’ astro dalla Terra , 
ma dalla stessa formola si scorge che quando si è determinata la 
parallasse ad una data distanza , si trova subito quella ad un’al- 
tra distanza qualunque , essendo le parallassi in ragione inversa 
delle distanze. Non è poi necessario che le distanze siano cono- 
sciute assolutamente , e basta che siano noti i loro rapporti , 
afUnchè presa una di esse per unità , le altre siano date in 
parti della medesima. I rapporti delle distanze dipendono , come 
altrove si è accennato [§§. 99, 105], dalla misura de’ diametri. 


Del diametro lunare. 


§. 171. Un occhio 0 [Jig. 27] situato in un punto qualun- 
que dello spazio vede 1’ astro T sotto 1’ angolo aOc compreso fra 
le tangenti visuali condotte a due punti opposti del disco appa- 
rente atc. Quest’ angolo , che si ottiene facilmente con misure 
micrometriche , è chiamato dagli astronomi diametro dell’ astro , 
e varia per lo stesso astro al variare della sua distanza TO dal- 
r occhio ; di modo che non può servire a far conoscere la vera 
grandezza dell’ astro se non quando si conosce la distanza. In 
conseguenza di ciò , astri di differentissime grandezze possono es- 
ser veduti sotto lo stesso diametro , e la fig. 27 mostra come un 
occhio situato al vertice del cono ombroso della Terra vedrebbe 
il Sole ( di questa immensamente più grande ) tutto coperto dal 
globo terrestre ; il quale fenomeno si verifica spesso negli ec- 
clissi di Sole per l’ interposizione della Luna , anche molto più 
piccola della Terra. Ora , dal triangolo rettangolo TaO si ha , 
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senaOA =-^‘, e per la piccolezza dell’ angolo aOT, si può 
dire che quest’ angolo , o sia semidiametro é egttale al rap- 
porto del raggio lineare deW astro alla distanza dall’ occhio. 

Posto questo principio , se chiamiamo A il semidiametro del- 
r astro S' [fig. 8 ] veduto dal centro C della Terra , c A' quello 
dello stesso astro veduto dal luogo H dell’ osservatore , ed indi- 
ciiiamo con l il raggio lineare dell’ astro , avremo , 

* / , / ^ a’ S'C 

~S'C'^ ®’ A S'II 

Ma il triangolo S'IIC dà S' C : S' H :: senS'JIC : seu S' CU, ovvero 
S'C:iS'/^;:senz';sen(a'— />) [§. 163]; dunque, 

/p,\ — sena' 

r~sen(a'— />)■ 

Da questa relazione si desume , 

,|sen(a' — p) , senocosa' , 

^=A'cosp i - — — A'; 

\ sena sena ^ 

0 poiché senp= senz’sena', sarà 

(8) A = A'cosp — A'sen^rcosa'. 

In questa espressione facendo còsp eguale all’unità, e poueii* 
po «r in luogo di sen * , con le quali sostituzioni non si ven- 
gono a trascurare nello sviluppo se non termini di terzo e di 
quarto ordine rispetto alle piccole quantità ,p , si avrà 

(8)' A=A'— A'ti'cosa' 

da cui si ottiene , 

A ^ — 1 

e quindi 


(9) A' = A (1-4-wcosa'. . ) 

Le formole (8)', (9), provano che il semidiametro dell’ astro ve- 
duto dal centro della Terra, che vien detto semidiametro vero, 
è minore del semidiametro apparente , ossia di quello veduto dal 
luogo U dell’osservatore; e di più, quest’ultimo semidiametro cre- 
sce con l’elevarsi dell’astro sull’ orizzonto , poiché il termino 
«"cosz' cresce al diminuire di s'. Quando l’astro è all’orizzonte, 
si ha_z' = 90®, e la parallasse p si cambia in *; onde la for- 
A 

mola (8) dà A'= . E poiché cos* si può confondere con 

cos»' 
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l’ unità , anche per la t^una la cui parallasse è grandissima ri- 
spetto a quella di ogni altro astro , ne segue che il semidiame- 
tro orizzontale di un astro è eguale al semidiametro vero. Nel 
fatto queste due quantità differiscono per la Luna, ma meno di 0",2. 
, §. 172. Siccome, esclusa la Luna, la parallasse del Sole 

e de’ pianeti è piceolissima , e quindi nella formula (9) il termine 
dircosz' è assolutamente nullo per questi astri, cosi rispetto ad 
essi il semidiametro vero , V apparente , e /’ orizzontale si con- 
fondono , nel modo stesso che si è veduto essere per gli astri 
medesimi piccolissima la differenza fra la parallasse orizzontale e 
la equatoriale. 

Apparisce quindi da ciò che precede che le formole (7), (8)', (9) 
si applicano soltanto alla Luna , per la quale il semidiametro vero 
si può confondere con l’ orizzontale , ma non col semidiametro 
apparente o di altezza. Malgrado però questa differenza, il semi- 
diametro vero della Luna e V apparente impiegano lo stesso 
tempo a passare per un dato meridiano , perchè l’ astro che si 
muove è lo stesso per i due osservatori posti alla superficie ed al 
centro della Terra, quantunque la sua apparenza sia diversa. 


Della distanza degli astri dalla Terra e della loro grandezza. 


§. 173. Si è accennato in qual modo può misurarsi la pa- 
rallasse equatoriale di un astro [§. 167]; per cui, supponendola 

conosciuta, la formula «=— dà immediatamente </=— , o con 

d ® 


maggiore esattezza, d=. , cioè: la distanza di un astro 

sen o> 

dal centro della Terra espressa in raggi terrestri equatoriali è 
eguale al raggio dell' equatore terrestre diviso per il seno della 
parallasse equatoriale delP astro. 

Per la Luna , si è determinata la parallasse equatoriale alla 
sua distanza media dalla Terra , ed al seno della parallasse equa- 
toriale ridotto in secondi f con la moltiplicazione per R" ) si è 
dato il nome di costante della parallasse. La costante della pa- 
rallasse , secondo le ultime determinazioni è 57'. 2",24 , onde 
la distanza media della Luna dalla Terra in raggi equatoriali ri- 
sulta , 


d= 


IXR" 

3422",24 


= 60,27 


ed in miglia geografiche italiane, 
distanza media della Luna dalla 

Inoltro , essendosi dimostrato nel 


T’erra = 207500 miglia, 
l 

§. 171 che 4 = ^;^, se indi- 
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chiamo, come sopra, con d la distanza della Terra dalla Luna, 
e riteniamo senA in vece di A , avremo 


' (10) /=rfsenAr= scostante. 

sen 03 

Il rapporto del seno del semidiametro nero a quello della pa- 
rallasse equatoriale -è dunque costante, perche eguaglia il raggio 
lineare dell’ astro. Questo rapporto dedotto dall’ osservazione ri- 
petuta de’ diametri e delle parallassi, si è trovato per la Luna 


eguale a 0,2725 , cioè a yj circa 5 cd esso rappresenta il raggio 


lunare espresso in parti del raggio terrestre equatoriale. Dunque, 

3 

raggio lineare della i«na=0,2725=— =938,3 miglia. 


I volumi delle sfere essendo proporzionali ai cubi de’ raggi, il 
volume della Terra serberà a quello della Luna la ragione de’ nu- 
meri (11)^ : (3)* 1331 :27:: 49 : 1 ; cioè il volume della Terra 

è 49 volte quello della Luna. Le masse non sono però nello 
stesso rapporto , perchè la Luna è meno densa della Terra ; e 
r osservazione delle maree , dalla quale gli astronomi hanno 
dedotto il rapporto dell’ azione della Luna a quella del Sole 
sulle acque , tenendo conto delle distanze , ha fatto conoscere il 
rapporto delle masse de’ due astri , e quindi dalla massa del Sole 
già determinata [ §. 92 ] si è ottenuta quella della Luna, che è risul- 
tata — della massa terrestre. 

§. 174. Rispetto al Sole , la sua parallasse orizzontale equa- 
toriale alla distanza media dalla Terra è 8,5776 [§. 169]. Stando 
a questo risultamento del signor Encke , la distanza media del 
Sole dalla Terra in raggi terrestri equatoriali è 

d~ TT =24047 rag. ter. equ- 

8,5776senl" ^ ^ 

ovvero in miglia geografiche italiane , 

distanza media (M Sole dalla T’erro = 82,800000 miglia. 

E chiaro che un solo centesimo di secondo d’incertezza sulla 
parallasse fa variare questa distanza di quasi centomila miglia. 

Determinata la distanza media del Sole dalla Terra , la for- 
inola (10) [§. 173] fa conoscere la grandezza dell’astro. Infatti, 
il semidiametro del Sole alla distanza media dalle più recenti mi- 
sure è 16'. 0", 9 , e quindi il 

raggio lineare del S'o/e = 24047sen 16'.0",9 
= 1 1 2,02 ro^. ter. equ. 

= 385730fmy/io. 

I volumi della Terra e del Sole sono dunque nella ragione 
‘ li. 19* 
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de’ numeri 1 : ( 1 )2,02)^ :/l : 140SSO0 ; cioè il voltane del Sole è 
un milione e quallrocentomila volte quello della Terra. Si è veduto 
però che la massa del Sole è 354936 volte quella della Terra [§.92, 
Sist. Mond. di Laplace , ed Alm. Naut. ] , e però la densità della 
Terra è 3,96 volle quella del. Sole. Ma la densità della Terra 
è 8,53 volle quella dell’ acqua , secondo le esperienze de’ Gsici , 
dunque la densità del Sole sta a quella dell’ acqua :: 1 j- : 1 . 

§. 175. Un rapporto curioso darà, meglio de’ numeri, un’i- 
dea adeguata dell’ enorme grandezza del Sole. Il raggio lineare 
di questo astro essendo 112 raggi terrestri, laddove la distanza 
della Luna dalla Terra è di soli 60 raggi , ne segue che , se si 
paragona l’ aja di un cerchio massimo solare a quella dell’ orbita 
della Luna considerata circolare, le due superficie saranno (112)*: 
(60)*:: 12544: 3600:: 3 f-: 1. Dunque la superficie di un cerchio 
massimo del Sole è 3 \ volle quella dell' orbita che la Luna 
descrive intorno alla Terra. 

§. 176. Per determinare le distanze de’ pianeti dalla Terrà 
e la loro grandezza , la teoria di tali astri offre , oltre ai proce- 
dimenti indicati ne’ §§. precedenti , altri metodi , la cui esjtosi- 
zione non può entrare nel disegno di quest’ opera. 
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LIBRO TERZO ' 

PROBLEMI DI DEOGRAFIA MATEMATiGA. 


CAPO l*RIMO 


b<l(rintnaz{on( 5r4fita tnmbtano, 
< oroCo^i so(ari ^ 


Problesia I. Segnare una linea meridiana. 

Nell’ IJSTKODBZIONE abbiamo accennato che per costruire una 
carta topografica era indispensabile determinare con le osser- 
vazioni astronomiche la latitudine e la longitudine di uno o più 
punti principali , e l’ azimut di uno o più lati della triangola- 
zione. Di questa ricerca ci occuperemo nel presente libro , ed 
a questo fine specialmente sono diretti i problemi astronomici che 
ci proponiamo di risolvere. 

§. 1 . Prima operazione per chiunque imprende a fare osservazioni 
astronomiche in un dato luogo è il riconoscere la direzione del 
meridiano ; la quale si determina , secondo il bisogno, o con una 
linea segnata sopra un piano orizzontale , o con una visuale di- 
retta ad un punto lontano. Si adopera il primo modo per situare 
graficamente nel meridiano un istrumento de' passaggi o cannoc- 
chiale meridiano [II. §. 32], il quale, rettificato poi con l’osserva* 
zione delle stelle, serve a determinare con grande esattezza il tempo; 
ed il secondo modo si adopera per orientarsi con precisione, onde 
prepararsi alle osservazioni astronomiche. 

Per segnare una linea meridiana sopra un piano orizzontale . 
poco esteso si fa uso delle ombre solari. Supposto che il Sole 
descriva col suo moto diurno un cerchio parallelo all’ equatore , 
esso prende sempre sull’ orizzonte posizioni simmetriche a destra 
ed a sinistra del meridiano , e quindi ad altezze eguali dell’astro* 
nei due emisferi orientalo ed occidentale corrispondono azimuti 
III 1 
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eguali, ed angoli orarii eguali [II. §. 14]. Partendo da questo 
principio, sul dato piano orizzontale JIK 1. ] s’innalza 

uno stiletto perpendicolare ab , e col suo piede b come centro si 
descrivono nel piano varii cerchi concentrici. Tre o quattro ore 
prima di mezzogiorno si aspetta che l’ ombra dello stiletto , ac- 
corciandosi gradatamente con l’ elevarsi del Sole , tocchi la cir- 
conferenza del primo cerchio , e si segna il punto d’incontro m; 
si fa lo stesso col secondo cerchio , e si segna il punto », e 
cosi di seguito. Dopo mezzogiorno , cominciando ad allungarsi 
di nuovo le ombre , si segnano gl’ incontri corrispondenti »,»»', 
che ritorneranno in ordine inverso , e si avranno cosi gli angoli 
t mbm' ,nbn' , ciascuno de’ quali rappresenta il doppio azimut del 
Soie nelle sue successive posizioni , perchè ad ombre eguali cor- 
rispondono altezze eguali dei Sole , c ad eguali altezze , eguali 
azimuti. Per la qual cosa , dividendo ciascuno di quelli angpli 
per metà , le rette dividenti saranno altrettanto linee meridiane ; 
le quali o caderanno una sull’ altra esattamente , o pochissimo 
allontanandosi da una direzione unica (per l’ inesattezza che sem- 
pre accompagna 1’ esperienze fisiche ) , serviranno a determinare 
una direzione media che rappresenterà con sufficiente esattezza la 
linea meridiana. Questo metodo , essendo fondato sull’ ipotesi che 
la distanza del Sole dal polo fosse invariabile durante l’esperienza, 
richiede che 1’ operazione si faccia nelle vicinanze del solstizio , 
quando la declinazione dell’ astro si mantiene quasi costante nel 
corso di molte ore [ II. §. 23 ]. È chiaro poi che se si conserverà 
lo stiletto nella sua posizione , siccome esso e la lìnea meridiana 
giacciono insieme nel piano del meridiano che passa pel suo piede, 
ogni volta che l’ombra gettata dallo stiletto combaccrà con la linea 
meridiana sarà mezzogiorno. 

§. 2. Per segnare una linea meridiana sul terreno ovvero sopra 
un piano indefinito , si dirigerà il cannocchiale di un leodolile ad 
una stella quando si trova fuori del meridiano neH’emisfero orien- 
tale , c si noterà a quale punto della graduazione orizzontale del- 
r istrumciito corrisponde la projezione della visuale diretta all’ a- 
Stro. Conservando il cannocchiale alla medesima altezza si dirì- 

f erà nuovamente alla stella , allorché toma ad acquistare quel- 
altezza nell' emisferp occidentale , e si noterà il nuovo punto 
della graduazione orizzontale. I due punti della graduazione coà 
determinati saranno égualmente distanti dal meridiano , c diviso 
per metà l’arco fra essi compreso, il punto intermedio sarà nel 
meridiano ; per la qual cosa se si farà prendere al cannocchiale 
questa posizione media, esso pure sarà nel piano del meridiano, 
e potrà servire a scoprire qualunque oggetto si trovi in quella 
direzione , o a fissare un segno nel piano medesimo. Questo cenno 
dell’ operazione sarà meglio compreso dopo che nel libro quinto 
avremo data una descrizione particolarizzata degli strumenti; e la 
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maniera di misurare l’ azimut di uu oggetto terrestre , che sarà 
esposta fra poco , oITrirà pure uu mezzo più esatto per determi- 
nare la direzione del meridiano. 

Problema n. Costruire un orologio solare 
sopra un piano orizzontale. 

*§. 3. La conoscenza del tempo per mezzo delle ombre so- 
lari è un’utile applicazione de’principii di astronomia, e se n’è 
formata una scienza a parte chiamata Gnomonica. Le ombre del 
Sole possono indicare il mezzo del giorno non meno che qualun- 
que altra ora, quando combaciano con linee segnate convenien- 
temente sopra uua data superficie ; ed all’ insieme di queste linee 
si dà il nome di orologio solare , chiamandosi gnomone il corpo 
che getta l’ ombra. Noi ci occuperemo soltanto della descrizione 
di un orologio solare sopra un piano orizzontale , o sopra uu 
piano verticale comunque inclinato al meridiano. 

Rappresenti OR V orizzonte [Jig. ' 2 ] , il suo centro , CP 
l’asse del mondo, MPN \n\ cerchio di declinazione su cui si 
trova il Sole in una data ora del giorno. Un asse materiale Cm 
disposto nella direzione dell’ asse del mondo getterà nel piano del 
cerchio di declinazione un’ombra, la quale raccolta sul piano 
orizzontale OR, o sopra qualunque altra superficie, servirà ad 
indicare l’ ora del giorno corrispondente all’ angolo orario del 
Sole ZPS , quando combacerà con la traccia CN, che il cerchio 
di declinazione lascia sull’ orizzonte^, o sulla superficie scelta per 
la descrizione dell’orologio solare. E evidente che, qualunque sia 
la declinazione del Sole , quante volte questo astro si troverà sul 
cerchio di declinazione MPN, avrà sempre lo stesso angolo ora- 
rio , e r ombra dello stiletto , combaciando con la traccia su^ 
detta, segnata anticipatamente, indicherà la medesima ora vera. L 
questo il princìpio generale che regola la costruzione degli oro- 
logi solari , la quale si riduce perciò a situare uno stiletto nella 
direzione dell’asse del mondo, e segnare sul piano o sulla su- 
perfide su cui dece descriversi l’ orologio , le comuni sezioni di 
questa superficie o di questo piano con i successici cerchi di de- 
clinazione che fanno col meridiano angoli orarii crescenti di 
mezz ora in mez'z ora , secondo /’ estensione che vuol darsi aU 
V orologio. Le comuni sezioni da costruirsi diconsi linee orane. 

*§. 4. Supponiamo che l’orologio debba costruirsi sul piano 
orizzontale OR, \fig. 2.] e sia MPN un qualunque cerebio di 
declinazione ; per segnare la linea oraria CN , basterà conoscere 
l’angolo NCR che essa fa con la meridiana CR , o sia il suo 
azimut , il quale si ottiene subito dalla risoluzione del triangolo 
rettangolo sferico NPR. In questo triangolo sono dati il lato PR, 
altezza del polo , o sin latitudine geografica del luogo, c l’augolo 
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NPR sss. ZPS , angolo orario o iaclinanoue del dato cerchio di 
declinazione col meridiano; e a avrà 

sen Pfl = , da cui tan A7?=senP^laniV/’fl. 

\auNPR 

E ponendo NR=z,PR=:zL,NPR = II , sarà, 

(1) — tanz=senZtan// 

Questa forinola serre a calcolare gli azimuti di tutte le lìnee 
orarie , sostituendo ad H successiramente gli angoli orarii, i quali 
si ottengono moltiplicando per 1 5 le ore che si considerano. Ma per 
le ore della mattina , le quali si contano da mezzanotte secondo 
l’uso civile, prima di moltiplicarle per 15 bisognerà prenderne 
il complemento a 12*, perchè gli angoli orarii si riferiscono sem- 
pre al passaggio superiore dei Sole. Per tal modo le ore della 
mattina 6*;5*.30';6*;6*.80';7*;7*.80'... daranno i valori di = 
105'’;97®.30';90<’;82°.30';75“... ; e le ore della sera, 0*.30';1*; 
1*.80';2*... danno gli angoli orarii /7'=:7'’.30';15°;22'’.30';30“ etc. 

*§. 5. Dopo aver calcolati gli azimuti delle linee orarie, la co- 
struzione grafica dell’orologio procederà a questo modo. Rappresenti 
UK [fig.i] il piano orizzontale dell’ orologio , e CM la linea 
meridiana segnata sopra di esso nel modo indicato precedentemente 
[§. 1. ] Si prenda sulla meridiana un punto C da servire per cen- 
tro dell’ orologio , o sia per quel punto dal quale debbono partire 
tutte le linee orarie , non meno che la retta materiale che getta 
l’ ombra , e deve esser disposta nella direzione dell’ asse del mondo. 
Ai punto C si costruiscano con la retta CM gli angoli MCY , 

3fCVl,AlCYU,MCVlll eguali rispettivamente agli azimuti z 

delle linee orarie CV^CVIgCVll della mattina calcolati conia 

formala (1); ed a sinistra della meridiana CM si facciano gli 
angoli dff7I,j|fClI,ifC'lIi,d7ClV .. eguali ai precedenti ma in or- 
dine inverso , i quali serviranno a segnare le linee orarie pome- 
ridiane. La figura risulterà simmetrica intorno alla meridiana CM, 
che si estenderà dai punto C verso il nord. Per situare poi lo 
gnomone nella direzione dell’ asse del mondo , si costruirà un 
triangolo di metallo mCm', tale che l’angolo mCm' sia esatta- 
mente eguale alla latitudine L del luogo ; e si eleverà silfatto 
triangolo verticalmente all’orizzonte, ed in modo che il vertice C 
coincida col centro dell’ orologio , ed il lato Cm' con la linea 
meridiana. Con questa disposizione il lato Cm del triangolo sarà 
nella direzione dell’ asse del mondo , e la sua ombra caderà a 
mezzo giorno sulla meridiana CM, ad 1* caderà in CI , a 2* in 
CU, e cosi di seguito. 

Per segnare le linee orarie con esattezza non si dovrà adope- 
rare il semicerchio da tavolino , ma si costruiranno gli angoli per 
mezzo delle loro tangenti. A tal fine si faranno a destra ed a si- 
nistra della meridiana. C/l/ due quadrati eguali CN,CL, il lato di 
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ciascuno dc’quali sia assegnato con precisione in parti di una scala. 
Supposto che valga, per esempio, SO millesimi di passo (92”", 60), 
si moltipllcherà per questo numero il secondo membro della equa'- 
zione (1), ed in vece di cercare nelle tavole l’angolo s in gradi, 
si cercherà il numero corrispondente a SOscn £tan//, il quale rap- 
presenterà la tangente di queU'angolo espressa in millesimi di passo, 
nell’ ipotesi del raggio eguale a SO millesimi. Le tangenti cosi 
calcolate si prenderanno sopra una scala geometrica , e portate 
da M verso L , determineranno con molta esattezza i punti I, 11, 
III... ì quali si uniranno col centro C c daranno le direzioni 
delle linee orarie. Quando l’angolo s c maggiore di 4S°, come 
avviene per le ore 1V,V... , si calcolerà la sua cotangente con 
SOcot// 

la formola cola ® porterà da G verso L; e quando 


z > 90” , come per le ore al di là della VI , si userà la stessa 
SOcot// 

formola cola = per calcolare la cotangente , la quale si 

sen/< 


porterà da G verso F. 

*§. 6. Si sogliono sull’orologio solare notare i segni dello 
zodiaco , ed anche la linea equinoziale EQ. Questa linea è quella 
che descrive l’ ombra del vertice m dello gnomone nel giorno 
dell’ equinozio , e rappresenta la comune sezione dell’orizzonte con 
un piano parallelo all’ equatore condotto per il punto m. I segni 
dello zodiaco si situano sulla linea meridiana, come li , , e servono ad 
indicare i punti ai quali perviene a mezzodi l’ ombra dello gnomone 
ne’ giorni in cui il Sole entra nei diversi segni dell’ecclittica. Sarà 
facile determinare questi punti , e segnare la linea equinoziale , 
quando si saprà calcolare la lunghezza dell’ ombra meridiana dello 
gnomone per una data declinazione del Sole. 

Si voglia , per maggiore generalità , determinare la lunghezza di 
un’ombra qualunque Cn 2. ] fuori del meridiano. Ual trian- 
golo rettangolo sferico PJ\R si ha col NP = col PR eoa E PII , 
ovvero , indicando l’ arco IV P = mCn con D , 


(2).... cot/? = cotZcos//. 

Il triangolo rettilineo Cmn , in cui ora si conoscono lo gno- 
mone Cm, l’angolo C, e l’angolo Cmn = SmP, complemento 
della declinazione del Sole, darà la proporzione, sen n: sen mr. 
Cm\ Cn , ovvero sen 1 180” — (C4-»i)|:senw:: C«. Ed indi- 

cando la declinazione del Sole con S e lo gnomone con / , si avrà 

sen (D + 90“—- ®) : cos S : : / : omòra , onde 
/.cosS 

(3) otnòra = — jr . 

cos(S — /l) 
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IVel caso dell’ombra meridiana si ha JI^o, e quindi dall’e* 
quazione (2) si desume che Dt=sL, e la (3) si- cambia in 

/.cosi 

CS)' .... ombra merid.=—z rr* 

cos(5— Z/) 

Quest’ ultima formola serve a calcolare le ombre meridiane , e 
quindi il luogo de’sc^m’, e della linea equinoziale, la quale s’in- 
ualzcrà perpendicolarmente alla meridiana CM [Jig. 3 ] dal punto 
q estremo dell’ ombra meridiana equinoziale. Il punto q si otterrà 
poi facendo 8 = o nella formola (3)', il che darà 

(3)".... ombra merid. equinoz.=l^gL. 

*§. 7. Calcolando con le formolo (2), (3) la lunghezza delle 
ombre per tutto il tempo che il Sole sta sull’ orizzonte , si os- 
serva che nel solo giorno dell’ equinozio l’ estremità dell’ ombra 
cammina sopra una linea retta ed in tutti gli altri giorni del- 
r anno descrive una iperbole. Infatti, immaginando unito il ver- 
tice dello gnomone con i varìi punti della circonferenza del pa- 
rallelo descritto dal Sole col moto diurno , si viene a formare 
una superfìcie conica , c prolungando le rette congiungenti dal- 
r altra parte se ne forma un’ altra opposta al vertice ; c poiché 
tanto l’ uno che 1’ altro cono sono intersegati dall’ orizzonte , la 
sezione dev’essere una iperbola, di cui il ramo opposto al Sole 
è formato dagl’ incontri delle indicate rette con l’ orizzonte, o sia 
dalle estremità delle ombre diurne dello gnomone. 

*§. 8. Le formolo (1), (2), (3) possono adoperarsi per co- 
struire la curva detta meridiana del tempo medio. È questa una 
curva a forma di 8 allungato (come si vede accennata nella Jig. 3), 
la quale rappresenta graficamente tutte le variazioni dell’ equa- 
zione del tempo. Essa intersega perciò la linea meridiana in quat- 
tro punti , che dinotano i quattro giorni dell’ anno in cui 1’ e- 
quazione è zero, e per tutti gli altri giorni serve ad indicare ri- 
stante di mezzogiorno medio, il quale si verifica quando l’ombra del- 
l’estremità dello gnomone cade sulla curva. Per descriverla per 
punti , si prende nelle effemeridi l’ équazìone del tempo per un 
dato giorno, e si cousidera come un angolo orario II , il quale 
introdotto nell’equazione (1) determinerà 1’ azimut della linea ora- 
ria ( hC per esempio ) corrispondente all’ istante di mezzodì me- 
dio per quel giorno. Dopo di ciò si calcola la lunghezza del- 
r ombra hC con le formole (2) , (3) , nelle quali si dà alla de- 
clinazione 8 il valore conveniente al giorno stesso , e rimane così 
determinato un punto h della curva. Operando similmente per i 
giorni seguenti ( o da 10 in 10 giorni, come meglio parrà con- 
veniente , secondo 1’ andamento dell’ equazione ) si eseguirà l’ in- 
tera costruzione della curva per mezzo di coordinate polari , le 
quali per maggiore esattezza potranno cambiarsi in rettangolari, 
con la risoluzione di un triangolo rettangolo. 
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*§. 9. In vece di costruire l’orologio solare sul piano fisso 
sopra del quale sia stata prima segnata la linea meridiana , si 
può con maggior comodità ed esattezza costruire in camera sopra 
una lastra di marmo o di lavagna. Segnate le linee orarie, c di- 
sposto lo gnomone perpendicolarmente alla lastra e sulla linea 
scelta per meridiana , non rimane che a situare 1’ orologio nel 
luogo designato , per la quale ultima operazione bisognerà che 
siano adempite due condizioni, cioè: l.” il piano dell’ orologio do- 
vrà ridursi perfettamente orizzontale , il che si eseguirà per mezzo 
di livelli; 2.® l’orologio dovrà essere bene orientato, per modo 
che r ombra dello gnomone cada esattamente sulla linea meridiana 
nel punto di mezzogiorno. Questa seconda condizione si potrà ot- 
tenere in due maniere, o per mezzo di un orologio astronomico 
ben regolato, il quale faccia conoscere l’ istante preciso di mezzo- 
giorno , o mediante una linea meridiana segnata vicino al luogo 
dell’ orologio solare nel modo indicato di sopra [§. 1.]. L’uso di 
situare gii orologi solari servendosi della bussola ò assolutamente 
da proscriversi. 

Problema in. Costruire un orologio solare 
sopra un muro verticale. 

*§. 10. Sia KK' il piano verticale del maro [Jtg. 4] sul 
quale deve costruirsi l’ orologio solare , ed SA uno stiletto innal- 
zato perpendicolarmente ad esso piano. Si supponga unito il punto 
S col polo P della sfera celeste e per la retta SP , che rappre- 
senta r asse del mondo , si faccia passare un piano verticale NiW . 
Sarà questo il meridiano celeste , il quale passerà per lo ze- 
nit Z , ed intersegando il piano del muro , segnerà in esso una 
retta verticale MN , che sarà la linea meridiana , ossia quella 
retta su cui caderà sempre 1’ ombra della estremità S dello sti- 
letto nel punto di mezzogiorno. Pel piede A dello stiletto si con- 
duca nel piano del muro una orizzontale OR , che incontrerà la 
meridiana in e si uniscano SQ,AC. Si formerà così una pi- 
ramide triangolare che avrà per vertice l’ estremità S dello sti- 
letto e per base il triangolo ACQ rettangolo in Q , esistente nel 
piano del muro : le due facce SAC,SAQ della piramide saranno 
perpendicolari al piano del muro e la terza faccia SCQ sarà un 
prolungamento del piano del meridiano. Quindi l’angolo CSQ , 
giacente in questo piano e formato dalla orizzontale SQ e dal- 
r asse del mondo SC , eguaglierà l’ altezza del polo , ossia la la- 
titudine geografica del luogo. La retta AC, che rappresenta la pro- 
iezione dell’ asse del mondo sul piano del muro dicesi sosfilare. 

*§. 11. Siccome la costruzione dell’orologio dipende, come 
è chiaro , dall’ angolo che il piano del muro fa col meridiano , 
cosi bisogna prima di tutto determinare quest’ angolo , il quale è 
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rappresentato sulla figura dall’ inclinazione delle due rette oriz* 
zontali SQ,AQ perpendicolari alla meridiana NM ^ comune se- 
zione del piano del muro e del meridiano. Nel triangolo SAQ 


rettangolo in A si avrà perciò, tan SQA: 


■ÀQ' 


ovvero chia- 


mando s la lunghezza dello stiletto, d la distanza AQ ed t l’an- 
golo che il muro fa col meridiano , sarà 


(4).....tans=J. 


Per conoscere l’angolo t dovrà dunque esser nota la lunghezza 
dello stiletto e la distanza AQ del suo piede dalla lìnea meri- 
diana AfJY. Questo secondo dato si ottiene dall’ esperienza ; s’ in- 
nalza , cioè , lo stiletto SA perpendicolare al piano, del muro , e 
si aspetta l’ora precisa di mezzogiorno; in quell’istante si segna 
r estremità dell’ ombra , e per questo punto si fa pacare una 
verticale MN, che rappresenterà la meridiana, sulla quale abbas- 
sata la perpendicolare AQ dal piede A dello stiletto , si avrà la 
distanza cercata. L’ istante preciso di mezzogiorno non si può ot- 
tenere che in due modi , o per mezzo di un orologio astrono- 
mico ben regolato , o per mezzo di una meridiana orizzontale. 
Si potrebbe anche misurare direttamente 1’ azimut SQA del muro 
con osservazioni astronomiche, ed allora il valore della retta 
risulterebbe in vece dalla conoscenza dell’angolo t , e si avrebbe 

l/=:£COtÌ. 

12. Prolungati i piani dell’angolo solido CSAQ sino alla 
sfera celeste , si formerà su di essa il triangolo sferico ZPF che 
conterrà gli stessi elementi dell’ angolo triedro da cui deriva. 
Questo triangolo sarà rettangolo in per essere il piano FPCAS 
che passa per lo stiletto AS perpendicolare al piano ZFCAQ del 
muro , e conoscendosi in esso triangolo il lato ZP complemento 
della latitudine del luogo, e l’angolo PZF=i, si potranno de- 
terminare tutti gli altri elementi. Facciasi /TZ=iS,/’P=X,/^’.ZP=i, 
ZPa^90°--L,ZPF=sP, e si avranno per calcolare X,iS,P, le 
relazioni , 

(5) . . , . sen X = cos L sen i 

(6) ...<tan5=cos<cot L 

(7) .... cotP=senXtani. 

A queste formole , che si deducono facilmente dal triangolo 
sferico rettangolo ZFP [I. §. 40 ] , si potranno aggiungere per 
verificazione de’ calcoli le altre due qui appresso , che si otten- 
,ono pure da quel triangolo ; 



cos X cos S = sen L 

sen S= cos £ sen P. 
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La forinola (6) serve a determinare l’ angolo ZCF e= ACQ che 
la meridiana fa con la sostilare , e quindi a stabilire la posizioue 
di quest' ultima retta , dopo avere scelto il punto C per centro 
dell’ orologio e la verticale CM per meridiana. La formola (S) 
serve a calcolare l’angolo X=FP=SCA che l’asse del mondo 
fa con la sostilare. Con questo angolo e con l’ altezza data SA 
dello stiletto si costruirà un triangolo rettangolo materiale , e si- 
tuandolo perpendicolarmente al muro sulla sostilare AC, l’ ipo- 
tenusa Se rappresenterà l’asse del mondo , e l’ombra di essa co- 
prirà la linea meridiana nell’ istante di mezzogiorno , come an- 
cora tutte le linee orarie , una dopo l’ altra. Imperocché queste 
linee , essendo le comuni sezioni de’ cerchi di declinazione col 
piano del muro [ §. 3. ] , ciascuna di esse deve contenere i 

S unti comuni alle superficie che s’ intersegano , e quindi tutte 
ebbono passare per il punto C comune al piano del muro ed 
ai cerchi di declinazione. Dunque , dopo aver segnata la linea 
meridiana MN, costrutto l’angolo ACQ per determinare la po- 
sizione della sostilare , elevato su questa il triangolo materiale 
SCA , ossia io gnomone ,* per compire la costruzione dell’ orolo- 
gio non si dovrà far altro che determinare gli angoli delle linee 
orarie con la sostilare , e descrivere quelle linee. 

*§. 13. Sia CDP un qualunque cerchio di declinazione di 
cui si vuol determinare la comune sezione DCB col piano del 
muro, e si ponga l’angolo orario ZPD = H. Essendosi con la 
formola (7) già calcolato l’angolo ZPF=P, sarà conosciuta la 
differenza DPF—P — H’, e però nel triangolo rettangolo DPF 
saranno dati l’angolo DPF , ed il lato FP=\, e potranno de- 
terminarsi tutti gli altri elementi , come 1’ arco DF che misura 
l’angolo DCF—ACB fra la sostilare e la linea oraria CB , e 
1’ arco DP che misura l’ angolo SCB fra la linea oraria e l’ asse 
del mondo. Pongasi DF—X, DP=Q, e per calcolare que- 
sti angoli si avranno dal triangolo DFP le relazioni , 

(9 ).... tan Jir=senXtan(P — B) 

(10).... cot () = cotXcos(7^ — //) ; 
alle quali si potrà aggiungere la formola di verificazione 
(11).... cos iP=cos XeosX. 

Introducendo successivamente nella equazione (9) in vece di B 
i valori 7‘’.30';15“;22“.30'... si avranno gli angoli X che la so- 
stilare fa con lo linee orarie ; nel calcolo de’ quali bisogna osser- 
vare che quando P<//, come per l’angolo orario ZPD", 
tanJlT diviene negativa , il che vuol dire che la linea oraria CG 
deve cadere a sinistra della sostilare AC, laddove prima cadeva 
a dritta. Qui ancora si deve avvertire, che per le ore antimeri- 
diane gli angoli orarii si ottengono moltiplicando per 13 , non 
IH 2 
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le ore date , ma i loro compiementi a 12* [ §. 4. ]. Per le ore 
pomeridiane poi gli angoli orarii dorranno considerarsi negativi 
nella formola (9) , siccome apparisce anche dalla figura , essendo 
nel triangolo I^FP l’angolo D>PF=ZPF-hD>PZ=P^H, in 
vece di P — U della formola. 

14. Quanto precede basta per la costruzione dell’ oroio* 
gio solare, la quale procederà nel modo seguente. Sia KK' [Jig- S] 
li muro verticale , che supponiamo declinante verso oriente come 
nella Jìg. 4. Si conduca una retta verticale NM, che rappresenti 
la linea meridiana , ed in essa si prenda il punto C per centro 
dell’orologio , avvertendo che il luogo della verticale e del punto 
sul muro sono arbitrarii, ma debbono scegliersi in modo che le linee 
orarie abbiano il conveniente sviluppo. Si faccia al punto C l’an- 
golo SICE=S (formola (6)), e sarà CE la sostilare , sulla 
quale s’innalzerà il triangolo materiale Sj4C perpendicolare al 
muro, costruendo l’angolo SCjà~\ (formola (5)). Alla retta 
EC ed al punto C s’inclineranno le rette Cn,Cn' ,Cn" ...Cm,Cm' 
sotto gli angoli X calcolati con la formola (9) , introducendo in 
essa i successivi valori di H, siccome è detto qui sopra , e sa- 
ranno cosi descritte le linee orarie. Per la costruzione di tutti 
gli angoli S,\,X si dovranno adoperare le loro tangenti valutate 
in parti di un raggio di lunghezza determinata nel modo accen- 
nato per l’orologio orizzontale [§. K. ]. 

*§. IS. Non sarà difficile indicare su questo orologio la li- 
nea equinoziale ed i segni , come per l’ orologio orizzontale, ma 
qui pure sarà necessario calcolare prima la lunghezza delle om- 
bre dello gnomone. Supponendo il Sole in L quando il suo an- 
golo orario è ZPD \_fig. 4 ] , e la linea oraria è CB , è chiaro 
che r estremità dell’ ombra ^llo gnomone sarà determinata dalla 
retta LS prolungata sino in B. Ora , nel triangolo rettilineo CSB 
si conoscono SC , lunghezza dello gnomone, SCB=Q, dato 
dalla formola (10), e C'S5=180®— CiSX=180“— (90”— 8) = 
90”-^8 , indicando con 8 la declinazione del Sole ; si potrà dunque 
calcolare il lato CB , o sia la lunghezza dell’ombra, e sarà 
C5sen(90®-i-8) <750088 

^^“sen } 180”— (90” + 8-4- Q )\ “ cos ( 8-4- f») ' 
Chiamiamo l la lunghezza CS dello gnomone ed avremo 
, /cos8 

n2)...ombra = — 

' cos(8-+-l?) 

Per r ombra meridiana si ha Hs=o, e quindi la forinola (10), di- 
viene cotl?=cotXco8P; ma nel triangolo sferico rettangolo ZP/’ si 
ha cotZP=cotPPcosP=s= coti. cosi*, dunque sarà Q=ZPt= 
$0”— X; e però 

... /cos8 

(12)'... ombra meridtana— . 

' ' sen(X— 8) 
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Nel giorno dell’ equiaoBÌo è pare 8 = o, onde 

(12)"... omltra meridiana equinoziale '^—^ — 

senX 

Dalla forinola (12) apparisce che per un dato valore di 8 , o 
sia ^r un dato giorno dell’ anno l’ ombra minima si verifica pw 
il minimo valore di e poiché, per la formola (10), Q è mi- 
nimo quando P — H=.o, e Q=\, l’ombra minima accadèrà per 
un angolo orario H—P, cioè sulla sostilare , e si avrà 

(12),... ombra nànimarss — . - 

cos(S-}-X) 

Per il giorno dell’ equinozio sarà ancora , 

(12),,... Ornerò minima equinoz.zs.-^^. 

,cos X 

*§. 16. Le formolo (12)" ed (12)„ potranno servire a se- 
gnare sull’ orologio la linea equinoziale , poiché si taglierà sulla 

sostilare una parte CE— — 5], e sulla meridiana una parte 

/ 

^^~senZ’ * punti E,M, sarà EM le. linea equino- 

ziale , che deve essere una linea retta perchè risulta dall’ interse- 
zione dei piano dell’equatore col piano del muro. Dai valori di 
EC senX sen2> 

EC e di CSI si ha vm— r ; uia per le formole (8), 

CSI cosX ' cosX 

EC 

cosS=cosECM , dunque = cos £7C/I/, cioè il triangolo CESI 


è rettangolo in il che vuol dire che la linea equinoziale ò 
perpendicolare alla sostilare. Questa conseguenza risulta ancora 
dalla considerazione che l’ equatore essendo perpendicolare all’asse 
del mondo , la sua traccia sul piano del muro deve esser perpen- 
dicolare alla projezione dell’ asse , cioè alla sostilare. 

La formola (12)' servirà ad indicare sulla meridiana i punti di 
entrata del Sole ne’ segni dello zodiaco , e quindi a notare que- 
sti segni accanto alla meridiana , come si è accennato per l’oro- 
logio orizzontale. 

17. Per segnare sull’orologio verticale la curva del 
tempo medio si seguirà interamente u procedimento indicato per 
r orologio orizzontale ; cioè si costruirà la curva per punti , ed 
ogni punto si otterrà costruendo la linea oraria corrispondente 
alla data equazione del tempo considerata come angolo orario, e 
tagliando sulla linea oraria una lunghezza eguale all’ ombra cal- 
colata per quell’angolo orario, e per la declinazione del Sole di 
quel giorno. 
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*§. 18. Al pari dell’orologio orizzontale, l’orologio verti- 
cale si costruisce con maggiore esattezza in camera sopra una la- 
stra di marmo o di lavagna , e dopo terminato si situa sul muro 
destinato a riceverlo. Ma per la costruzione dell’orologio verti- 
cale si richiede , oltre alla latitudine del luogo, sufficiente per l’o- 
rologio orizzontale , anche la conoscenza dell’ azimut del muro , 
il quale si determina prima nel modo indicato al §. 11. Per si- 
tuare poi r orologio già costrutto nel luogo designato bisognerà 
osservare tre condizioni ; 1 il piano dell’ orologio dovrà ridursi 
esattamente verticale , 2." la linea meridiana dovrà essere in que- 
sto piano una linea verticale , 3.° si dovrà orientare l’ orologio 
in modo che a mezzogiorno l’ ombra dello gnomone copra la li- 
nea meridiana. Quest’ ultima condizione potrà essere adempita 
mediante un orologio astronomico ben regolato, ed in mancanza 
di esso , per mezzo di una linea meridiana descritta antecedente- 
mente sopra un piano orizzontale in vicinanza dell’orologio 
l§§. 9, 11 ]. 

CAPO SECONDO 

dsfronotnici 

bcbofii bdff< 2lff<in<ribi. 

Posizioni degli astri. 

PaoBLEMB IV. Ridurre le ascensioni rette degli astri, 

0 le longitudini geograjiche ài tempo, e viceversa. 

$. 19. La divisione o la moltiplicazione per IS basterebbe 
per eseguire la riduzione delle ascensioni rette o delle longitu- 
dini terrestri in tempo e viceversa; ma siccome occorre spesso la 
conversione dell’ arco in tempo , o del tempo in arco , è neces- 
sario accennare le abbreviazioni che si possono usare in queste 
operazioni. 

Siano 24S'’.27'.S4",S da ridursi in tempo. Dal rapporto di 13 : 1 
fra l’arco ed il tempo si ha ancora che 1” vale 4 minuti di tempo, 
ed 1' di arco vale 4 secondi di tempo; perciò si usèrà la divi- 
sione per IS , e la moltiplicazione per 4 , come segue. 

È da avvertire primamente che dai gradi contenuti nelF arco 
proposto si cavano ore e minuti di tempo ; dai minuti di arco , 
minuti e secondi di tempo, e dai secondi di arco, secondi e 
frazione decimale di secondo: al quale effetto si divide per 1S 
il dato numero di gradi, ed il quoziente indica ore , tl resto 
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molt^licato per 4 indica minuti di tempo : Èimilmente si divide 
il proposto numero di minuti di arco per tS, ed il quoziente dà 
minuti di tempo , il resto moltiplicato per 4 dà secondi : Qual- 
mente I secondi di arco divisi per 15 danno secondi e frazione 
di secondo di tempo. Si sommano tutte le parti cosi ridotte , e si 
ottiene il tempo domandato. Ecco il quadro dell’operazione 

, 24S’’ 16*.20"* 

27' 1.48* 

34", 3 8,62 


Somma 245 .27 .54 ,3 16 .21 .51,62 

Per la riduzione del tempo in arco , si moltiplicano le ore 
per 15 e si hanno gradi: si dividono i minuti di tempo per 4 
ed il quoziente dà gradi, il resto moltiplicato per 15 dà minuti 
di arco : . si dividono i secondi di tempo per 4 ed il quoziente 
dà minuti di arco , il resto moltiplicato per 15 dà secondi. Si 
sommano tutte le parti ridotte e si ottiene V arco domandato. 


Segue r esempio ; 

16* 240“ 

21" 5.15' 

51',62 12.54",3 


Somma 16 .21 .51 ,62 245 .27.54 ,3 


Problema y. Calcolare la posizione media, e F apparente 
di una stella per una data epoca. 

$. 20. Posizione media. I cataloghi delle stelle contengono 
le ascensioni rette medie , e le declinazioni medie di esse per 
una data epoca [li. §. 141], non che le variazioni annuali 
di queste coordinate ; intendendosi per variazione annuale di una 
stella , in JR o in declinazione , la somma algebrica della pre- 
cessione annuale e del moto proprio. Ecco come sono formati si- 
mili quadri ; 


Posizioni medie per il A® Gennajo 1848 ( dalF Almanacco nautico) 


Nome 
della Stella. 

Grandezza. 

Ascensione 

retta. 

Far, an. 

Decimazione. 

Far. an. 

s Orsa min. 

4.5 

17*.l-.44',009 

—6', 5267 

+82“.16'.42«,35 

-.5",048 

Aquario 

3 

21 .23.83,154 

+3,1677 

— 6.14.12 ,97 

+15 ,5^ 
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dove è da avrertire che il segno — posto innanzi alla declina- 
sione indica che essa h australe. 

Volendo la posizione media di una stella per un’epoca diversa 
da quella del catalogo , si moltiplicano le variazioni annuali per 
la diflerenza de’ tempi , e si aggiungono'o si tolgono i prodotti 
dall’y^/l e dalia declinazione, secondo che l’epoca proposta è po- 
steriore o anteriore alla data del catalogo. Cosi la posizione di 
« Orsa minore pel l.” Gennajo 1840 si dedurrà dalla precedente 
nel modo qui appresso indicato. 


j4/ì. • Ors. min. al 1 . Gen. 1 840=1 7*. 1".44' ,009-+- 6', 5267x8 

=17*. 2".36',22 

Decimazione idem =-+-82®.16'.42",35+-5»,048x8 

=82*.17'.22",73. 


§. 21. Ma questa maniera di calcolare le posizioni medie 
delle stelle suppone che la precessione sia proporzionale al tempo, 
il che non è vero a rigore , ed in molti casi non può ammettersi, 
specialmente quando la stella è vicinissima al polo , e l’epoca per 
la quale si calcola è molto lontana dalla data del catalogo. Per 
le stelle che sono lontane dal polo più di cinque o sei gradi si 
potrà operare a questo modo. Si determina mediante le variazioni 
annuali del catalogo la posizione della stella per un’ epoca inter- 
media fra la data del catalogo ed il tempo proposto : indi sì cal- 
colano le costanti m,n della precessione [II. pag. 119) per la 
stessa epoca media , ed i loro valori , insieme a quelli AeWAR 
e della declinazione già calcolate per l’ epoca stessa , s’ intro- 
ducono ndle formole (P) [tei]. Cosi si otterranno le precessioni 
annuali in j4R ed in declinazione, le quali combinate col moto 
proprio dell’astro daranno le variazioni annuali per l’epoca me- 
dia , che potranno considerarsi come costanti , e servire a dedurre 
dal catalogo la posizione della stella per il tempo domandato. 

Riprendendo l’ esempio precedente , la posizione di « Orsa mi- 
nore , calcolata come qui sopra per il principio del 1844 , epoca 
media fra la data del catalogo ed il 1840 risulta , 


j4Rs Ors. min. = 17*.2-.10‘,12; Deci, s Ors. OTm. = 82“.17'.2",54 

Per lo stesso anno 1 844 , le costanti m,n della precessione , de- 
dotte dalle formole del 1830 , riportate nel libro u pag. 119 , 
con porre / = 14, sono 


»j = 46", 05726 ; « = 20", 03530. 
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Se dunque riduciamo l’ ascensione retta in arco, 2SS'*.32'.31",8, 
ed introduciamo tutti questi dati nelle formole (P) [II. pag. 119] 
avremo , 

logn=l,3022227-f- 
63 

/.sena= 9,9860231 — 

10 

/.tan 5=0,8680538-1- 
402 

2,1563493 — 

— 143", 334 
»j = -l- 46 ,037 

</»=— 97 ,277 

Calcolate così \e preeetsioni annue in AR ed in declinazione 
per il 1844, si riduca </» in tempo, e si combinino de, di con 
i moti proprii della stella , che sono , — 0’,033 in AR , e 0",00 
in declinazione ; si avranno in tal modo le variazioni annuali per 
r epoca media cioè , 

ear. Bn. inj4P = — 6',540; var.an. in deci. =— 3",007. 

Si prendano queste variazioni col segno contrario , perchè l’e- 
poca proposta è anteriore a quella del catalogo, e si avrà in fine; 

AR$Ors.min.\\ 1.® Gen. 1840 = 17*.l* .44',009-4-6',540x8 

= 17*.2'».36*,33 

Deci.» Ora. min. idem =82°.16'.42",33-l-5",007x8 

= 82®.17'.22",41; 

la male posizione è identica a quella notata nel catalogo del 1840 
dell’ Almanacco nautico, 

*§. 22. Il procedimento esposto nel §. precedente non è suf- 
ficientemente esatto per le stelle molto vicine ai poli, per le quali 
le variazioni annuali in AR cambiano notabilmente da un anno 
all’ altro. Il metodo più diretto per calcolare le posizioni medie 
di siffatte stelle è quello di applicare le formole (P) ìip)\}^,^. 134] 
di precessione anno per anno successivamente , cominciando da 
quello del catalogo , e progredendo sino all’ epoca proposta. Siano 
per esempio da calcolarsi T AR e la declinazione della Polare 
per il 1.® Gennajo 1848, essendo data dal catalogo del 1840 la 
seguente posizione ; 

AR. Polare il 1.® Genn. 1840... »= 1*. 2--.10S93; 

var. o».= 16',4559;mo#./>r(y>. =0',090 
Deci. Polare . . . idem . . . 5=88® .27'. 22", 2; 

var. a». = 19", 322; mot.projj. = d" 


.... 1, 3022292 ^- 

/.cos•=9,3972949— 

670 

0,6995911 — 
</5=— 5",007 
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Dai valori di m,n per il 1830 [11. pag. 119], ponendo suc- 
cetiivamente /=3l0,/ = ll ,(= 12..., si dedurranno quelli porgli 
anni 1840, 1841 etc. ; e si avrà la seguente tavoletta; 

1840.. .m=46"0360280;n = 20"05S6882 
1841 ...m = 46 ,0563366;n = 20 ,0355912 

1 842 .. . m = 46 , 05 66452 ; n = 20 , 0554942 
1843 ...ffi=46 ,0569538; n = 20 , 0553972 

1844 .. . m = 46 , 0572624 ; » = 20 , 0553002 

1845. . .>n = 46 ,0575710; n = 20 ,0552032 

1846. . .m=46 ,0578796 ; n=:20 ,0551062 

1 847 .. . OT = 46 , 058 1 882 ; « = 20 , 0550092 
Ridotta la data ascensione retta in arco, sarà »=s 15°. 32'. 43", 95; 

ed introdotti i valori di » , S nelle formole (P), insieme a quelli 
di ni , n relativi al 1 840 , si calcoleranno, come sopra, le preces* 
aloni in ed in declinazione, le quali si aggiungeranno eXìAR 
ed alla declinazione del 1840, e si otterrà la posizione del 1841. 
Con questa nuova posizione, e con i valori di m,n del 1841 si 
calcoleranno da capo le precessioni per quell'anno, ed esse aggiunte 
t\ÌÌAR ed alla declinazione già ottenute per l’anno medesimo, da- 
ranno la posizione per il 1842, e cosi di seguito. Con questo pro- 
gresso abbiamo calcolate le posizioni medie della polare sino al 1848, 
che qui appresso riportiamo, avvertendo che non sono corrette del 
moto proprio, 

A8CKK8I05I BXTTX. 

1840....15°.82'.48"9500 

1841. . . .36 .49 ,4387 

1842. . . .40.56,4790 

1843. . . .45 . 5 ,0865 

1844. . . .49 .15 ,2772 

1845. . . .53 .27 ,0674 

1846. . . .57 .40,4734 
1847 ....16. 1.55,5118 
1848. . . . 6.12,1993 

nXCLIKAZIONI. 


Diff. /.* 

'. 5"4887 
4 . 7 ,0403 
4 . 8 ,6075 
4 .10,1907 
4 .11 ,7902 
4.13 ,4060 
4 .15 ,0384 
4 .16,6875 


•4-l"5516 
1 ,5672 
1 ,5832 
1 ,5995 
1 ,6158 
1 ,6324 
1 ,6491 


Diff. J.‘ 

4-0"0156 
0 ,0160 
0,0163 
0,0163 
0,0166 
0,0167 


1840...88".27'.22"2 

1841. . . .27 .41 ,5220 

1842. . . .28 . 0 ,8375 

1843 20 ,1464 

1844 89 ,4487 

1845 58,7443 

1846. . . .29 .18 ,0331 

1847 37,3150 

1848 56,5900 


Diff. 

-M9"3220 
19 ,3155 
19,3089 
19 ,3023 
19 ,2956 
19 ,2888 
19 ,2819 
19 ,2750 


Diff.2.* 

— 0"0065 
0 ,0066 
0 ,0066 
0 ,0067 
0 ,0068 
0 ,0069 
0 ,0069 
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Onde ottenere la posizione della polare corretta di tutto per 
l’anno 1848 , si ridurrà VAR di quell’ anno in tempo, e vi si ag- 
giungerà 0*, 090x8 = 0', 72 per il moto proprio; si aggiungerà 
pure alla declinazione il moto proprio 0”,02x8=0",16, est avrà; 

AR. Polare il 1. Gen. 1848= 1*.4'".25', 534; 

Deci. Polare = 88".29',56",75. 

*§, 23. Il calcolo della posizione media di una stella ese- 
guito nel modo ora indicato sarebbe troppo penoso , ma l’esem- 
pio che ne abbiamo dato ci apre la strada alle abbreviazioni qui 
appresso dichiarate. 

Le ascensioni rette della Polare per gli anni 1840, 41, 42. ..48 
formano una serie di valori le cui differenze terze essendo molto 
piccole e poco disuguali possono considerarsi come costanti. Se 
dunque si avrà modo di determinare la prima differenza di ogni 
ordine sino al terzo , sarà dato di poter calcolare il termine ge- 
nerale della serie mediante la formola d’ interpolazione (t) dimo- 
strata nel LIBRO lì. pag. 25 : la quale, chiamando a.' V AR da 
calcolarsi, > V AR del 1840 o il termine iniziale, 
le prime differenze de’ diversi ordini , e / 1’ anno , o in generale 
il tempo corrispondente alla domandata ascensione retta a', prende 
la forma ; 


(»y... »'=«-4-/. dìt-i — ^ 

' ' 'I 


/(/-l)(l-2)_ 


Ora, le differenze d*a. , d^a. possono dedursi a priori dalla for- 
mola <& = m -t-nsen«tan$, che esprime già il valore della diffe- 
renza prima di a, ossia la precessione annuale in AR. Infatti ri- 
cordandosi ebe le quantità m,n variano annualmente (e si può rite- 
nere costantemente) delle piccolissime frazioni dm,dn [II, pag. 119], 
e nell’espressione ni-t-nsenAtanS ponendo m+Am , , a-1-</a, 

S + </5 in vece di m,»,A,S, sviluppando, e sottraendo dallo svi- 
luppo la quantità proposta m+nscn Atand, si otterrebbe l’espres- 
sione generale della differenza seconda d*%. Ma limitando lo svi- 
luppo alle quantità di 2.° ordine rispetto ad m,n,</A,</8, la quale 
approssimazione è sempre sufficiente per la cercata differenza <f*A, 
che nella formola (i)' è moltiplicata per la seconda potenza del 
tempo /, siffatta differenza si cambia naturalmente nel differen- 
ziate primo di da e secondo di a , e similmente la differenza terza 
estesa nello sviluppo sino ai termini di 3.” ordine, perchè va mol- 
tiplicata nella formola per la terza potenza del tempo , si cambia 
nel differenziale secondo di </a, come potrebbesi anche verificare 
col fatto: dunque le espressioni di d*»,d^x si otterranno pren- 
dendo i differenziali successivi di dA=fn-t-nsen AtanS, in cui si 
III 3 
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faranno variare tutte le quantità ?n,n,A,3; e ricordandosi che 
dm,dn sono costanti , sarà 

-4-<A> sen « tan 3 + n tan 8 cos « n sen s sec* 3 </3 

dI«=:dflfcos»tan3(/x-{-sen»sec* 3d8) 

-h oh ( tan 8 cos » «fc -H sen « sec* 8 <ft ) 

— ntan88en»(<fo)*-4-ncos»sec® 8</»</5 

-t- n cos « sec® 8 rf» </8 -t- 2 n sen » sec® 8 tan 8 ( </8 ) • 

4- « tan 8 cos » </*» -+- n sen » sec® 8 </• 8 


Riducendo, ristabilendo l’omogeneità, e facendo per brevità di scrit- 
tura , sen » tan 8 = r , sen « sec® 8 = a, tan 8 cos » d» -h sen a sec* 3 dd 
= S, si avrà 


[ d» » = dm -4- rd» -1— --7 5 

col « d®, « » — (d,)« ( 


flS 

Jd*S^"-(-2 cot » d» ds-1-2 tan S(dS)®|. 


In queste formole tutto è conosciuto , poiché ds è data dalla 
seconda formola {P), e d*8 si deduce da dS con la diiferenzia- 
zione , come si dirà qui appresso; laonde calcolando in numeri 
i valori di d«,d®>,</3«, ed introducendoli nella formola (i)' sì 
avrà r AB della stella per un tempo qualunque t. 

*§. 24. Nei cataloghi fondamentali riprodotti da 10 in IO 
anni dall’ ^d/manacco nautico si trovano calcolati, oltre alla pre- 
cessione annuale da, anche i suoi differenziali d'‘a,d^a, affine 
- di poterne dedurre la posizione della stella per un dato tempo t. 
Le quantità notate nell’ .d/monncco sono propriamente, da, 
lOOd'a 100d»a 

— ,■■■ , ed il moto proprio della stella; le quali 


vengono indicate con c ,/> , y , Ac ; quindi , adottando questa no- 
tazione , la formola (»")', che serve a determinare 1’ AB media 
della stella per il dato tempo t, con tener conto anche del moto 
proprio , diviene , 


a'=a-+-(c-+-Ac)/4-^/(/-l)4-^<(/-l)(/_2) 

Le quantità c ,p , q , Ae calcolate per la polare al principio 
dell’anno 1840, ed espresse in tempo, sono, quali le riporta 
V Almanacco nautico, c= 1 6*, 3659 ,p= -l- 5', 1 542,^= -4-0», 0 1 734; 
e se si sostituiscono nella formola precedente e sì fa 1=8, si 
avrà Y AB della polare per il 1.® Gen. 1848 dedotta da quella 
del 1840. Eseguilo il calcolo si ha 1*.4'.25”,522 , il quale 
risultamento non differisce che di 0',0I2 da quello ottenuto di 
sopra direttamente col calcolo progressivo delle precessioni. 
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Per verità la formoia di cui fa uso l’ Almanacco nautico nel 
calcolo delle ascensioni rette è la seguente ; 

naut. f8i4- ) 

e rappresenta lo sviluppo dell’ascensione retta a', funzione del tem- 
po, eseguito col teorema di Taylor. Essa, applicata all’esempio pre- 
cedente, dà 1*.4"‘.25',9B5 per AR AcWo polare al 1.® Genn. 1848, 
e quindi una differenza di 0*,431 con \' AR calcolata direttamente. 
Noi (non senza grande esitazione) abbiamo proposto la leggiera mo- 
dificazione esposta qui sopra, perchè abbiamo pensato che trattan- 
dosi di accrescimenti abbastanza notabili della ' variabile t , potesse 
meglio convenire all’ oggetto la formoia d’ interpolazione che 
quella di Taylor., e perchè 1’ applicazione alla polare ha sembrato 
confermare la nostra idea. Ma gl’ illustri uomini che dirigono 
quel classico annuario faranno di questa nostra rispettosa osser- 
vazione quel conto che crederanno. 

*§. 25. Quanto si è detto per l’ascensione retta vale an- 
cora per la declinazione, e solo le formolo riescono più semplici. 
La precessione in declinazione è indicata da (fS = Rcosix, della 
quale espressione i differenziali successivi sono , 

=</n cos » — n sen » rf* 

</*5 = — (/nsenncb — dn sen — »cos «(</»)■ — nsen»</*« 

e ristabilendo l’ omogeneità , 


d*i=dncosa . — — sen«t/» 

2dn . " . " 


COS»(i/i»)*. 


Se ora indicheremo con c',p',y', le quantità ds. 


100</*8 


lOOrfSs 


M \J\J U 

, e con 4c' il moto proprio in declinazione, secondo l’uso 

6 

dell’ Almanacco nautico , la formoia generale per calcolare la 
declinazione della stella sarà, 

8'==8-l-(c'4-Ac')/+.^ 


*§. 26. L’applicazione delle formole (A),{D) per deter- 
minare la posizione media delle stelle vicine ai poli è ancora ab- 
bastanza laboriosa , ma il termine dipendente dalle differenze terze, 
essendo sempre piccolissimo , si può trascurare quando il tempo t 
non è molto grande ; c per compensare questa mancanza , 
si potrà calcolare la differenza seconda per l’epoca media fra 
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la data del catalogo ed il tempo proposto , analogamente a 
ciò che si è praticato con la differenza prima per le stelle 
non tanto vicine ai poli [ §. 21. ]. Rispetto alla declinazione 
si farà lo stesso , tanto più che le differenze terze possono conside- 
rarsi nulle quasi sempre; anzi nella maggior parte de’ casi la de- 
clinazione potrà calcolarsi col procedimento esposto nel §. 21. 
Riprendiamo l’esempio della Polare per chiarire meglio le idee. 

È data la posizione seguente della Polare’^ 

AR. Polare il l." Gen. 1840= l*.2".l(H,93;Zfec/.=88“.27'.22'',2 
e si cerca quella del 1.” Genn. 1848. 

Con le formole (P) e con i valori di m , n per il 1840 si cal- 
coleranno le precessioni da-, di come nel 21 , e si avrà, 
</«=245",4887,</s= 19",322. La posizione approssimata della 
polare per il l.° del 1844 sarà dunque [§. 20]. 

wrf/f(1844) = 15“. 32'.43", 95-t-4x245», 49= 15®.49'. 10" 
Z?ec/.(1844) = 88®.27'.22",2 -t-4x 19", 32 = 88®. 28'. 40" 

Introduciamo questi valori nelle espressioni di d*a-,d*i, ed il 
calcolo numerico procederà come segue 

Calcolo di (/■» 


l.dn =5,98686 l.n =1,80228 

/.sen»=9, 43554 C./..R" =4,68557 

/. tanS = 1,57554 5,98780 5,98780 

6,99794 /.co8* = 9,98323 /.sen» = 9,43554 

— 0",0009953 /.«fa=2,3900S /.</S= 1,28605 

-+-1 ,59025 /, tan 8= 1,57554 C./.cos 8 = 1,57570 

</'‘a=1",58925 9,93660 = 1,57570 

ff*»=:0* ,10595 -t-0", 86418 9,86079 

+0 ,72576 -t-0",72576 

</m=4-0 ,00031 


Calcolo di di media 

log. n= 1,30223 
/.cos« =9,98323 

1,28546 

</8=19",296 


Ciò premesso, V AR della polare per il 1.® del 1848 sarà data 
dalla formola 

(o) ^ 


1 ,59025 

Calcolo did*i 


l.dn =5,98686 
/.cosa =9, 98323 

5,97009 
—0",0000933 
—0 ,006507 

c/te=a—0" ,006600 


/.A =6,98780 

/.d» = 2,39003 
/.sena = 9,43554 

7,81337 
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in cui si farà (f»=:24S",4887 , ed in tempo <f>= 16‘, 3659, 
Ac=0',090;rf»«=0', 10595, / = 8; si avrà cioè, 

«'=l*.2-".10',93-M6>,4559x8-l-0',10595x28=l*,4".25',544. 
SimUmente la declinazione si calcolerà con la formola , 

(d) = 

2 

nella quale 19",322;</*8 = —-0",0066; Ac'=0",02;/ = 8; 

e quindi , 

8'=88“.27'.22”,2-f-19", 842X8— 0",0066x28=88“.29'.56",75 

Ma questo stesso risultamento per la declinazione si poteva otte- 
nere calcolando , come qui sopra , la precessione annuale per l’e- 
poca media ed applicandola insieme col moto proprio alla decli- 
nazione data. Infatti 

8' = 88".27'.22",2-h(19",296-)-0",02)8 = 88'*.29'.56",73. 

E qui bisogna avvertire che quando si fa uso delle diUerenze se- 
conde (/*»,(/*8, bisogna adoperare le d*,ds calcolate }>er l’ori- 
gine del tempo t, e sarebbe errore calcolarle per l’epoca media, 
come vorrebbe il Puissant. (Géodésie li. voi. pag. 83). E anche 
da notare che , se l’ epoca per la quale si deve calcolare la po- 
sizione della stella fosse anteriore alla data del catalogo, in tutte 
le formule precedenti il tempo t dovrebbe prendersi negativamente. 

•§. 27. Termineremo questo , già troppo lungo , articolo 
sul calcolo delle posizioni medie , con accennare il modo da te- 
nersi quando il tempo t contenesse oltre agli anni anche un nu- 
mero di giorni. Se si tratterà di una stella per la quale si può 
supporre costante la variazione annuale del catalogo , o quella 
calcolata per l’epoca media [§§. 20, 21], basterà ridurre il 
dato numero di giorni in frazione decimale di anno e molti- 
plicare il tempo così espresso per la variazione adottata. Se poi 
nel calcolo della posizione richiesta dovranno adoperarsi le pre- 
cedenti formule , s’ introdurrà in esse il tempo t espresso in anni 
e decimali di anno. Volendo , per esempio , l’ AR della Polare 
per il 10 Aprile 1848 , si rifletterà che fra il 1 Gennajo ed il 
10 Aprile 1848 sono compresi 100 giorni , e quindi la frazione 

di anno sarà =0,187, e nella formola (o) del §. precedente 

365 

si dovrà porre /= 8,137, e si avrà 


»' = 1*.2'".10',93-+-16*,4559x8,137 

8,137x7,137 
-t-0% 10595 x^ 


= 1*.2“. l0>,93-i-2">. 33', 902 -4- 3',076 = 1*.4".27‘,9 1 . 
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Si potreU>e anche calcolare la formola facendo / = 8, ed aggiun* 
gere al risultamenlo ottenuto il prodotto della variazione annuale 
per la frazione di anno 0,137. Si dovrebbe però adottare la va- 
riazione per il 1848, e senza calcolarla espressamente si potrebbe 
ottenerla a questo modo. Dall' del 1. Gen. 1848 già calco- 
lata si tolga quella data per il 1840; la differenza 2’*. 14', 61 si 
divida per 8, e si avrà la variazione annuale media per gli otto 
anni trascorsi , che sarà 16"’,826; si prenda la differenza fra que- 
sta variazione e quella 16', 4559 del 1840 , e sì avrà 0','370; si 
aggiunga questa differenza alla variazione inedia 16’, 826 e si 
avrà 17', 196, che rappresenterà con sufficiente approssimazione 
la variazione annuale per il 1848. Moltiplicata questa variazione 
per 0,137, cd aggiunto il prodotto a\Y ÀR del 1. Gen. 1848 si 
avrà per l ’ ÀR del 10 Aprile 1*.4'”.27',90. 


§. 28. Posizione apparente. Calcolata la posizione media 
di una stella , l’ applicazione delle formole (N) , (n) , {d) , 

[II, 138, 139 , 140] per calcolare la posizione apparente 
non ofhre alcuna difficoltà , e basterà soltanto osservare stretta- 
mente le regole de’ segni ricordate nella Trigonometria [I, §. 53], 
e considerare negativa la declinazione della stella quando è au- 
strale. Noi tralasciamo perciò di dare un esempio dell’andamento 
di siffatto calcolo , e preferiamo un saggio di applicazione della 
tavola generale di nutazione e di aóerrazione inserita a pag. 127 
del LIBRO SECONDO. 

Debba calcolarsi V j4R apparente della Polare per il l.° Gen- 
naio 1848. Gli elementi del calcolo sono 
ARmedtaPolare\\l.M\%iki... »= 16®. 6'.28",01=0'.16®,11 

Declinazione idem idem S = 88 .29 .56 ,75 

Longitudine del nodo /unare.... Q= 184 .52 .24 c=6’. 4®,87 

Longitudine del Sole 0 = 280 .16 .20 =9 .10 ,27 

Longitudine della Luna (= 221 .56 . 5 =7 .11 ,93 

delle quali quantità l’ AR e la declinazione media della stella 

sono state trovate ne’ §§ . precedenti , e le altre sono cavate dal- 
V Almanacco nautico per il 1848 , e si riferiscono al mezzogiorno 
del 1. Gennaio. Esse si veggono ridotte in segni, gradi e fra- 
zioni decimali dì grado perchè debbono servire a formare gli ar- 
gomenti della Tavola. Ecco il quadro del calcolo. 
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Il 

Nutazione lunare. 


23 


IQ=. 6'. 4», 87 

^rff. 6'. 4» hi", 11 

p. p. per 0 ^87 .... 23 

-hi", 34 


!0=18«.2O“,54 
Arff. 6.20,54..-h0",40 


1(=14*.23°;86 

2.23,86. —1", 14 
eeela parte..— ^ ,19 


Q-h3'= 9». 4”, 87 
0=12.16,11 

Ara. 3.11 ,24 

3 .12 . . . -h7»,892 
per 0, 76 22 

+7", 914. 

Nutazione tolare. 

2©4-3'=21 .20 ,S4 
0=24.16 ,11 

Arg. 2 .25 .57. .-hO",521 . 

Correzioni. 

2 ((-4-3'=17«,23'’,86 
0=24.16 ,11 


ni 


0*.16",11 
6 . 4 ,87 


Q= 

6 .20 ,98 

Arg. 3 .20,98..-hl", 108. 


1= O'.ie”,!! 

20=18 .20 ,54 

19 . 6 ,65 
16 . 6 ,65 
Arg. 4 . 6 ,65..-hO",018. 

o= 0*.16",11 
2 C =14 .23 ,86 


Arg. 6 .22 ,25..— 0", 198 15 . 9 ,97 

—0 ,033. Arg. 0 . 9 ,97.. +0 ,004 

-l-O ,0007. 


>Q=12‘. 9“,74 
Arg. 6 . 9 ,74..-f-0",20 
+0 ,033 


o+3«=15.16,11 
2Q=12 . 9 ,74 


0= 0.16 ,11 
2Q=12 . 9 ,74 


Arg. 3 . 6 ,37..-f0",519 12 .25 ,85 

-hO ,0865. Arg. 3.25, 85 . -l-O", 020 
- — ' -hO ,0033. 


-t-l",S4 
-hO ,40 
—0 ,19 
+0 ,033 

-hi ,583 
-+-366 ,893 
-h 90 ,201 

7’o/«/e....458 ,677 

in /«m/wj-4-30> ,578 
o= l*.4".25 ,544 

9.app.*'=l .4 .56 ,122 


Aberrazione. 

O-h3'=12«.10 ,27 
0=12.16 ,11 

Arg. 0 . 5 ,84 

5 . . . -+-1»,701 
per 0, 84. . .0 ,2848 

1 ,9858* 

li ieapitolazion e . 

-+-7",914. 

-hi ,103. 

-hO ,521. 

■ -+.0 ,018. 

—0 ,033. 

-hO ,0007. 

-hO ,0865. 

-hO ,0033. 

5=-h9 ,6135 
log. S= 0 ,9828815 
l.tanS=^ 1 ,5811283 
5297 

2 ,5645395 
-h366",893 


o= 0,.16°,11 
0= 9.10 ,27 


9 .26 ,38 
Arg. 6.26,38 

6 .26 . . . 4-0", 369 
per 0 ,38 49 

-hO ,3739* 

-hl",9858* 

0 ,3739* 

«= 2,3597 
log *=0, 3728568 
C./.co« 9=1,5820810 
2739 

1,9552117 

-h90",201 
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A far pienamente comprendere il calcolo precedente osserriamo, 
che per il più comodo uso della Tavola gli archi *>Q,0,C >> 
sono, come è detto di sopra, ridotti in segni^ gradi e centesimi di 
grado ; si sono notate con un puntino le parti della correzione che 
dovevano esser moltiplicate per tan 8, e con un asterisco, quelle che 
avevano per moltiplicatore sec 8 : e finalmente nella ricapitolazione 
si sono eseguite co’ logaritmi quelle moltiplicazioni, si sono riuniti 
tutti i risultamenti , c si è ridotta la correzione totale in tempo. 

Nell' Almanacco nautico si trovano per tutto l’ anno calcolate 
alcune quantità ausiliari , che introdotte in un’ apposita formola 
rendono molto semplice il calcolo delle posizioni apparenti delle 
stelle. Questo andamento è da preferirsi , ma noi ci siamo dilun* 
gati sopra siffatto argomento per coloro che non avessero la co* 
modità di consultare quelle eccellenti effemeridi. Intanto , volendo 
paragonare il nostro risultamento con quello che si otterrebbe dai 
dati AeVÌ Almanacco del 1848 , avvertiamo che la correzione da 
applicarsi lAV A R media calcolata con questi dati risulta eguale 
a 30', 262. Essa deve esser diminuita del piccolo termine 0',087 
dipendente dall’ argomento 2 ( , non considerato nelle formole 
dell’ Almanacco [li, §. 143], ma che trovasi calcolato separa- 
tamente a pag. 488 per le stelle più prossime al polo. La cor- 
rezione è dunque 30', 175 , e siccome è riferita alla mezzanotte 
del 1. Gennajo, per la quale sono calcolate le quantità ausiliari 
y, g , G... {Alm. pag. 446), cosi deve accrescersi di 0',415 per 
riportarla a mezzogiorno, essendo 0',83 la diminuzione giornaliera 
AeVÌ A R apparente della Polare {Alm. pag. 448). La correzione 
per mezzogiorno del 1. Gennaio risulta perciò 30',590, e non diffe- 
risce che di 0',002 da quella ottenuta per la stessa ora dalla no- 
stra tavola generale. 

Problema v. Determinare un qualunque elemento solare 
o lunare per una data ora di un dato luogo. 

§. 29. Per dedurre dalle effemeridi astronomiche un c/c- 
mento qualunque conveniente alla data ora del dato luogo^ prima 
operazione è quella di valutare T ora corrispondente del luogo 
pel quale sono calcolate le effemeridi ; al che si perviene subito 
aggiungendo o togliendo dalV ora data la longitudine del luogo 
proposto rispetto al luogo delle effemeridi, considerato come 
primo meridiano. Vogliasi , per esempio , calcolare la longitu- 
dine del Sole ad 8*. 15” di tempo medio in Napoli il di 19 Ot- 
tobre del 1846 , sapendosi che la longitudine est di Napoli da 
Greenwich è 37'". L’ora di Grcenwich corrispondente al dato 
istante di Napoli sarà 8*.15'" — 37'" = 7*. 18'"; c però basterà 
calcolare la longitudine del Sole per quest’ora di Greenwich per- 
chè sia data per I’ ora proposta di Napoli. 
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Quando non è necessario determinare con grande esattezza l'e- 
lemento astronomico , si possono usare le eOcmeridi come le ta- 
vole de’ logaritmi , supponendo le variazioni dell’ elemento cer- 
cato proporzionali agli aumenti del tempo; il quale arbitrio è 
permesso qualche volta pel Sole anche trattandosi di posizioni 
esatte. Per fissare le idee cerchiamo , come si è proposto qui so- 
pra , la longitudine del Sole per 8*. 16™ di tempo medio del 
giorno 19 Ottobre in Napoli, o siano di Greenwich. Si 

avrà dall’ Almanacco nautico , 

Long.o a mezzodi medio del 19 Ottobre. . = 20S®. 43'.59", 8 
Idem a mezzodi del giorno 20 .. . ='206 . 43 . 43 ,5 

Aumento in 24 ore medie 59 . 43 ,7 

e, supponendo l’aumento della longitudine proporzionale all’au- 
mento del tempo , per trovare il numero di minuti e secondi da 
aggiungere alla longitudine del mezzodì del giorno 19 per avere 
la longitudine a 7*.18'“ di Greenwich, o siano 8*. 15”* ni Napoli, 
si farà la proporzione , 

24* : 7*. 18” :: S9'.43",7 :x=lS>. 10", 04 , e però 

Long, o del 19 Ottobre a mezzodì . . . , 205®. 43.59 ,8 
Long. Q il 19 ad 8*.15” t. m. di Napoli . 206 . 2 . 9 ,84 

Per trovare la parte proporzionale x , secondo le regole date ' 
nel LIBRO 1 , [§. 53,] bisognerebbe moltiplicare la differenza 
59'. 43", 7 della tavola per il luogo del numero, che qui sarebbe 
7*.18” 7,3 

24* “"24 

preferibile in questa specie di calcoli , e nel caso attuale l’ ope- 
razione è come segue : 

per 24* .... . 59'.43"7 

per 6* 14 .55, 925 

1 2.29,321 

15” 37, 330 

3 7,466 

per 7*. 18". . . . 18'.10"04 

La longitudine del Sole così determinata è più che esatta se 
deve usarsi come argomento per calcolare la posizione apparente 
di una stella [§.28], o la correzione da applicarsi alle al- 
ili 4 


0,30417 ; ma 1’ uso àA prendere in parti è spesso 
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tene corrùpondenti , come sarà detto in seguito ; ma quando un 
elemento solare o lunare deve essere adoperato direttamente in 
qualche problema di astronomia è raro il caso in cui basti il 
porre a calcolo le %o\e . differenze prime. Allora è inevitabile l’uso 
della formola d’ interpolazione (i) [II, §. 36], la cui applica- 
zione si rende più facile nel modo esposto qui appresso. 

*§. 30. Rappresentino Aj , , A^ , A^ , i diversi valori di 

un elemento astronomico corrispondenti a tempi equidifferenti. Se 
r intervallo costante di tempo viene indicato con 1' unità , e si 
chiami A il tempo dato di un termine da interpolarsi fra A, ed A,, 
contato dall’istante corrispondente al primo termine A , , ed espresso 
in parti di quella unità, la formola d' interpolazione (i) prenderà 
r aspetto , 


(t)...y = A.-^Ai'-^ 


A(A—l) A(A- 

-2 L 


)(4-2) 


2.3 


8 >... 


dove le dillerenze d>,S*,9i, sono quelle notate nel seguente 
quadro 



Chiamiamo t il tempo che ha per origine l’ istante corrispon- 
dente Ad A, , e cerchiamo una serie in cui entrino il tempo i 
in vece di A e la differenza 8* in vece della Sarà A = /+l, 
ed inoltre , ricordandosi che ogni differenza si ottiene sottraendo 
sempre il termine precedente dal seguente in ciascuna serie verti- 
cale, si avrà, Aj = A, — A«,a«=8» — 8*; i quali valori sostituiti 
nella serie (1) daranno con facili riduzioni , 


{2)...y=A,-^tS^- 


t(t- 




2.3 


Ponendo in questa espressione a» — 8* in vece di 8» sarà; 

(3)...y = ^,-H/8.-h 8»... 


La scmisomma delle serie (2) , (3) darà subito l’ altra , 


(4)...y=wrf,4;/8»-+ 


<(< — !) 8«-t-A« _ /(<— l)(f— 


2.3 


8 »... 
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Questa forinola, è meglio di qualunque altra, appropriata al cal- 
colo delle interpolazioni , perchè i termini dipendenti dalle diffe- 
renze d’ indice dispari ( escluso quello relativo alla differenza 
prima , che rimane costante ) risultano molto piccoli , siccome , 
abbiamo dimostrato nella Discussione che precede una Tavola ge- 
nerale d' interpolazione da noi pubblicata nel 1843 ; dove si trova 
anche estesa la stessa formola (4) sino al termine dipendente dalle 
differenze quinte , cioè ; (•). 




./S« 


t{t—ì) 8«. 


2 




2.3 


I /(/— l)(/_2)(/-Hl) 

2.8.4 ■ 2 

2. 8.4.5 


Per applicare questa serie ai casi particolari , bisognerà pren- 
dere nelle effemeridi astronomiche i termini Aj, A,, A,...'.t 
formare le differenze prime , seconde , terze etc. di siffatte quan- 
tità , e ridurre a numero astratto il tempo per cui si vuol calco- 
lare il termine da interpolarsi , dividendolo per l’intervallo co- 
stante delle effemeridi. Ma il calcolo della serie può rendersi molto 
agevolo mediante la Tavola sussidiaria qui appresso riportata. (*) 


(*) Veggosi la citata mntra Memoria. 
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Dichiarazione ed uso della Tavola. 

La Tavola suppone che l’ elemento astronomico che si domanda 
sia notato nelle effemeridi da 12* in 12\ e l’interpolazione debba 
eseguirsi per un dato istante intermedio. I numeri JI , L , M , N ,P 
registrati nella Tavola sono i coefficienti delle differenze de’ di- 
versi ordini sino al quinto , e si cercano nella tavola stessa con 
1’ argomento dell’ ora data. Il primo di essi , Il , rappresenta il 
luogo del termine da interpolarsi , cioè il quoziente dell’ora data 
per 12*. E siccome i segni di alcuni di siffatti coefficienti variano 
nel corso delle dodici ore , serviranno a regolare il calcolo le 
seguenti due formole , nelle quali M , L , JU , N , P dinotano nu- 
meri astratti positivi ; 

S«+A» S*-t-A* 

Fra 0*e6*...y=^g-f-/fò' — L — — Ps‘ 

ji 

8b_i_A® 8*_i_A* > 

Fra 6* e 12*...y=^,— 7/8*— Z— f-P»* 

À A 


Queste formole suppongono che si prendano nelle effemeridi sei ter- 
mini A , ,Af , ed il termine da interpolarsi sia 

compreso fra A^ ed .^7, ; e siano inoltre 8* la differenza prima 
centrale , 8v,A> le due differenze seconde centrali, 8’ la differenza 
terza centrale, A*, 8* le due differenze quarte e 8' la differenza 
quinta , siccome apparisce dal quadro seguente ; 




d* 

8* 

A* 

D' 


A» 

8» 


6* 

A* 


8 » 


Non sempre l’ elemento richiesto si trova calcolato nelle effeme- 
ridi da 12* in 12*, ed in fatti gli elementi solari sono dati da 
24* in 24*, e le distanze della Luna dal Sole e dalle stelle sono 
date da 3* in 3*. Nulladimeno la Tavola precedente potrà servire 
per qualunque interpolazione , modificando opportunamente l’ ora 
data , che deve fare da argomento . Se l’ intervallo delle effeme- 
ridi è di 24*, l’ora data si dividerà per metà, affinchè tf /uo^o 
del termine da interpolarsi fra i numeri della tavola non rimanga . 
alterato ; e se l’ intervallo delle effemeridi è di 3*, l’ ora data 
si moltiplicherà per 4. 

Avvertiamo finalmente ; che per ottenere il secondo ed il terzo 
termine della formola sarà utile l’ uso de’ logaritmi ; che per gli 
altri termini le moltiplicazioni potranno eseguirsi senza questo 
ajuto ; e die l’ ultimo termine dipendente dalla differenza quinta 
non ha un valore apprezzabile se non in casi molto rari. 
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Esempi. 

31. Sia da trovarsi VÀR della Luna per il 23 Aprile 1839 a 
9*. 49'. 50", 3 tempo medio di Napoli, servendosi della (7onozcen- 
za de' tempi di Parigi. La longitudine di Napoli da Parigi è 
47". 40', 4 , e però il tempo medio di Parigi corrispondente al dato 
istante di Napoli sarà 9*. 2". 9', 9. L’ ascensione retta domandata è 
poi compresa fra quelle del 25 Aprile a mezzogiorno medio e a mez- 
zanotte media, che sono 178°. 34'. 16", 5 e 183°.47'.12",0; e le dif- 
ferenze dei diversi ordini fra queste aseensioni rette e le due che 
le precedono e le seguono sono quali si veggono qui appresso ; 


Diff. 1.- 

2.® 

3.® 

4.® 

5°16'j3"3 

— 2'56"3 

l'b^"8 


5.13.57,0 

— 1. h.5 

5",6 

5.12.55,5 

5.13.43,2 

5.16.17,8 

-t-0.47,7 

-4-2.34,6 

1.49,2 
1.46 ,9 

2 ,3 


5.» 

+ 
3", 3 


Siccome l’ ora per la quale si cerca l’ ÀR della Luna è mag- 
giore di 6*, la forinola da adoperarsi nel calcolo sarà 


— L 


iW8»4-iV— — 1-P8> 


nella quale S'=5°.12'.53",5 = 1877S",5 6",9 ; 

8*-f- A* 

8»=-H 109",2 ; = — 3",95 ; Entrando nella 

tavola d' interpolazione con l’argomento 9*.2“.9',9 = 9*.2",16 
si prenderanno i seguenti valori di 7/ , £ , d/ , A ; [ lib. i , §. 53 , 
n.°lll]; 

U L M N 

/>er9*.10"... 0,2361 11 0,09018 0,0078 0,0164 

per 7.... 9722 />er7",83... 294 6 

per 50'.. . 1157 0,09312 0,0170. 

V) I • ■ • 4bó 

0,2469923 
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laonde il calcolo sarà come segue , 

/.i7=9, 3926794 
40 

/.5'sz=4, 2735799 


31 


Z=0,093 
=—6,9 

n ' 


8’ =109,2 
J/= 0078 




116 


3,6662749 
4637", 40 


837 

558 


— 0,6417 


8736 

7644 

-1-0,852 


=—3,95 
N= 017 

2765 

395 


quindi , 


—0,067 


^,= 183“.47M2",00 
— i78'= — 1 .17 .17 ,40 

+0 . 6 * 

. . . —0 ,85 

... —0 ,07 


— m* 

S*-4-A* 

-i-N— = 


^Ridomandata .... 182 .29.54 ,32 

*§. 82. Debba, per secondo esempio, trovarsi la declina- 
zione del Sole a mezzodì vero in Napoli U giorno 8 Novembre 
1846, servendosi dell’ Almanacco nautico. Mezzodì vero di Na- 
poli del giorno 8 corrisponde a 23*. 3’” vere del giorno 7 di 
Greenwicli ; e siccome la declinazione del Sole è calcolata ordina- 
riamente per mezzodì medio nelle elfemeridi, cosi per trovare la de- 
clinazione corrispondente al dato istante, bisognerà ridurre le 23*. 3”* 
vere in ore medie. "Nel §. 34 mostreremo come si esegue questa 
conversione con tutta l' esattezza, ma qui basterà osservare die l’e- 
quazione del tempo a mezzodì vero del giorno 8 è — 16". 6' ed ag- 
giunta al tempo vero deve dare il tempo medio [li, §. 148]; 
onde r ora media per la quale converrà calcolare la declinazione 
del Sole è 23*. 3" — 16". 6' =22*. 46™. 54' del giorno 7 Novembre 
Greenwich. Questo istante essendo compreso fra il mezzodì me- 
dio del giorno 7 e quello del giorno 8, si prenderanno nell’ ef- 
femeride i seguenti quattro termini ; 

Diff. 1 

16 .16 . 8 ,4 ' — 17'.53"4 
16 .33 .45 ,5 
16 .51 . 5 ,9 


Giorno 6. 

7 

8 
9 


17.37,1 
17.20 ,4 


2 .‘ 

- 16"3 
16,7 




Per applicare la Tavola d’interpolazione si farà 8'=— 17^37 
8*-l-A« 

= — 1057",! 16", 5 ; e si cercheranno II, L con 
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22\46“.S4‘ 

I argomento = n*.23'’.27'. = ll».23",45. Si avrà; 


II 

per 0,041667 

per 6 ... 8333 

SO*... 694 

3... 69 

0,050763 

Z,o^.//==8, 7055473 
8' = 3,0241 161 

1,7296634 
//3'=— 53",662 


L 

0,01996 

per 6“,5S... 411 

0, 02407 
-+- 16,5 


2 


120 

144 

24 

= -+- 0",3960 


^,= 16“.33'.45"5 

—1I^' = -1-53 ,662 

— r — =... —0,396 


Declinazione cercata = — 16 .32 .52 ,23 


Facondo uso dell’ Almanacco nautico, si poteva calcolare que- 
sta declinazione più direttamente mediante le declinazioni ripor- 
tate in queir annuario per mezzodì vero di Greenwich. Prese 
quattro declinazioni per i giorni 6 , 7 , 8 , 9 , ed eseguito il cal- 
colo per mezzodì vero di Napoli , ossìa per 23*. 3”’ di Greenw. , 
la declinazione cercata risulta — 16®. 32'. 52", 36, difiercnte di 0",1S 
dalla precedente. Questa diversità di risultamenti dipende da che 
nell’Almanacco nautico le declinazioni per mezzodì vero sono de- 
dotte da quelle calcolate per mezzodì medio con semplici quarti 
proporzionali , senza tener conto delle differenze seconde ; ed in 
fatti la declinazione del giorno 8 per mezzodì vero di Greenw. 
dedotta da quella per mezzodì medio , incaricandosi delle diffe- 
renze seconde, risulta — 16°. 33'. 33", 77 in vece di — 16°. 33'. 33", 9 
notata nell’ Almanacco. Differenze così piccole sono però da tras- 
curarsi , avuto riguardo ancora che il massimo loro valore si veri- 
fica appunto in Novembre quando l’ equazione del tempo è mas- 
sima ; e noi ne abbiamo fatto parola solo per dar ragione della 
non perfetta coincidenza de’ due risultamenti ottenuti per diver- 
se vie. 

*§. 33. Quando l’elemento solare da determinarsi è molto 
vicino a mezzogiorno , come avviene sempre allorché si tratta di 
determinarlo per il mezzogiorno di un paese di Europa diverso 
da quello pel quale sono calcolate le effemeridi , si può con mag- 
gior semplicità e con sufficiente esattezza prendere nelle effeme- 
ridi solo tre termini, e, senza incaricarsi delle differenze seconde, 
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caicolare ìi quarto proporziouale servendosi della semisomma delle 
due differenze prime. Nell’ esempio precedente adottando le decli- 
nazioni de’ giorni 7 , 8 , 9 , la semisomma delle due differenze 

prime à. = - ir. 28-, 7K, ed il 


quarto proporzionale per — che è il tempo clic manca 
per raggiungere il mezzodì medio del giorno 8 , si calcolerà con 
la Tavola, o col prendere in parti , e risulterà -J- 53", 24 , che 
non differisce sensibilmente dalla correzione -t-53",27 ottenuta 
qui sopra. 


Conversione dei diversi tempi uno nell’altro. 


Problema ti. Convertire il tempo vero in tempo medio 
e viceversa. 


*§. 34. V equazione del tempo è ciò che deve aggiungersi 
al tempo vero per avere il tempo medio [II, §, 148]. Essa si 
trova notata nelle effemeridi astronomiche per l’ istante di mez- 
zodì vero , e si può con l’ interpolazione calcolare per qualunq^ue 
altra ora del giorno. Ciò posto , voglia trovarsi il tempo meaio 
corrispondente al tempo vero 12*. 38'. 25", 6 del 15 Novembre 
1846 in Napoli, servendosi AeW' Almanacco nautico calcolato 
per Greemvich. Si sa che la longitudine di Napoh da Greenwich 
è 57'”, e però l’ora di Greenwich corrispondente alla data ora 
di Napoli sarà 11*.41'”.25%6. Se, dunque, si calcolerà l’equa- 
zione del tempo per questa ora di Greenwich , sarà calcolata per 
l’ ora proposta di Napoli , ed aggiunta all’ ora stessa darà il tempo 
medio domandato. 

L’equazione del tempo a mezzodì vero è il 15 Novembre a 
Greenwich, — 15'".14',73 , e diminuisce numericamente dal 15 al 
16 di 10', 78 ; si avrà perciò la proporzione 

24*: 11*. 41'”. 25', 6:: 10', 78: ar = 5', 25 , c quindi 


Eguaz. tempo a mez. vero ilISNov. a Greenw. — 15'".14'78 

variazione per 11*. 41'”. 25', 6 -4-5,25 

Tempo vero di Napoli. 12*. 38 .25,60 


Tempo medio di Napoli 12 .23 .16,12 


Per facilitare il calcolo della parte proporzionale l’ Almanacco 
nautico dà la variazione dell’equazione del tempo per 1*. 

Qualche volta la variazione della equazione del tempo ottenuta 
con la semplice proporzione può contenere un piccolo orrore di- 
pendente dalle differenze seconde dell’ equazione non abbastanza 
III 5 
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piccole per trascurarne l’influenza. Allora bisogna adoperare la 
forinola d’ interpolazione , 


(4)... y = +/«'-+ 


/(/— -I ) 

2 ■ 2 


limitata alle differenze seconde , o in sua vece la Tavola del 
$. 30. Nell’esempio precedente la correzione dovuta alle differenze 
seconde sarebbe — 0*, 85x0, 12S = — 0',11, come potrà verifi- 
carsi prendendo dalle effemeridi quattro termini , con l’avvertenza 
che il numero da interpolarsi si trovi sempre fra il secondo ed 
il terzo termine. Deve notarsi però che l’errore di 0",11 è 
forse il massimo che possa commettersi non incaricandosi delle 
differenze seconde. 

*§. 35. Riguardo al problema inversó , debba convertirsi in 
tempo vero il tempo medio 12*. 23"'. 16*, 01 del giorno 15 Novem- 
bre 1846 in Napoli. Il tempo medio di Greenwich sarà 11*.26”'.16*, 
e per ottenere il tempo vero bisognerà calcolare l’ equazione del 
tempo per questa ora media , e toglierla dall’ ora media proposta 
di Napoli. E poiché nelle effemeridi l’ equazione del tempo è data 
generalmente per mezzogiorno vero, la parte proporzionale deve ri- 
forirsi a quell’ istante , onde per calcolarla bisognerà conoscere 
l’ora vera corrispondente alla media 11*. 26'”. 16* , il che sembra a 
primo aspetto includere un giro vizioso. Ma bisogna riflettere che 
l’or 4 vera necessaria per determinare la parte proporzionale non 
occorre che sia conosciuta con grande esattezza, poiché in gene* 
rale gli argomenti adoperati nel calcolo di gualungue correzio- 
ne basta che siano approssimati, quando le variazioni della 
correzione sono piccolissime rispetto a quelle dell’ argomento. 
Per ottenere dunque 1’ ora vera approssimata si toglierà da 
1 1*.26'".16* l’equazione del tempo per mezzogiorno vero,— 15". 15*, 
e si avrà 11*. 41". 31*; dopo di che si farà la proporzione, 

24*: 11*.41".31*:: 10*,78 :or = -l-5*,25‘ 


la quale correzione aggiunta alla 
Èquaz. tempo a mez. vero il tS Nov. a Greenw. = — 15".14,73 


darà , 

Equazione corretta (da togliersi) — 15 . 9,48 

Tempo medio di Napoli il /^Novembre. . . 12*. 23 .16,01 


Tempo vero corrispondente 12 .38 .25,49 


Incaricandosi , come sopra , delle differenze seconde nel calcolo 
dell’equazione del tempo, essa risulterebbe — 15".9*,59 , ed il 
tempo vero sarebbe più esattamente 14*. 38". 25*, 60. 

Si avverte di più che l’Almanacco nautico riporta l’equazione 
del tempo anche per mezzogiorno medio , e servendosi di questo 
dato la correzione dell’ equazione si calcolerebbe per l’ ora me- 
dia 11*.26".16*, senza aver bisogno dell’ora vera approssimata. 
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Molte effemeridi in vece dell’equazione del tempo per mezzo- 
giorno vero danno il tempo medio a mezzodi vero., il quale non 
è altra cosa che il complemento dell’ equazione del tempo a 24*, 
e corrisponde al tempo che segnerebbe a mezzogiorno vero un oro- 
logio esattissimo regolato sul tempo medio , cioè un orologio che 
segnasse 0*. quando il sole medio passa pel meridiano. 

Problema vii. Convertire il tempo medio in tempo 
sidereo e viceversa. 

*§. 36. Sia dato il tempo medio 12*.23*'.16',01 del giorno 
15 Novembre 1846 in Napoli , e voglia trovarsi il tempo sidereo 
corrispondente. Tutte le elfemeridi astronomiche danno il tempo 
sidereo a mezzogiorno medio per il luogo dove sono calcolate , 
e nel problema attuale prima operazione è il determinarlo per il 
luogo proposto. Questo calcolo è facile e non differisce da quello 
di qualunque altro elemento astronomico , che debba trasportarsi 
da un luogo ad un altro mediante la longitudine conosciuta. Os- 
servando in fatti , che il mezzogiorno di Napoli precede di 57" 
quello di Greenwich , e che il tempo sidereo a mezzodì medio cre- 
sce uniformemente e costantemente di 3”'.56‘,55 al giorno ( acce- 
lerazione diurna delle stelle sul sole medio ) , si vede che il tempo 
sidereo a mezzodì medio in Napoli deve esser minore che a Green- 
wich , e la quantità costante da togliersi dal numero dell’ Al- 
manacco nautico risulta , per il meridiano di Napoli, dalla pro- 
porzione 

24*:57»::8'".56s55:ar=9',363 ; ma fl 
Temp, sid. amez, med. UfffNov.aGreen. = 15*.36”*.45%59 dunque il 
Temp. sid. a mez. med. il 1S in Napoli . = 15.36 .36 ,23 

Ciò posto , riduciamo in ore , minuti e secondi siderei le ore , 
minuti e secondi medii contenuti nel tempo medio proposto 
12*.23".16‘,01 ; e questa riduzione potrà farsi o col rapporto 
costante determinato nel libro .ii , §. 154, o con la tavola di 
riduzione del tempo medio in tempo sidereo , e viceversa , che si 
trova in tutte le effemeridi. Servendoci della tavola dell’ Alma- 
nacco nautico avremo , 

12* 'inedie. . . . 12*. 1"*.58*,278 sideree 

23. 3,778 

16' ... . 16,043 

01 01 

12 .25 .18,11 

Questo numero 12*. 25". 18', 11 rappresenta il tempo sidereo 
trascorso da mezzodì medio in Napoli sino all’ istante che si con- 
sidera , c quindi , per avere il tempo sidereo assoluto di questo 
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isUnle , basterà aggiungere 12*.2$'”.I8',] 1 al tempo sidereo a 
mezzodì medio di Napoli ; cioè sarà 

Tempo sidereo a mezzodì medio in Napoli . . = 15*. SG™. 36', 23 
Ore sideree trascorse dopo mezzodì medio . . 12. 25. 18, 11 

Tempo sidereo in Napoli 4.1 .54 ,34 

dove è da avvertire che dalla somma si sono tolte 24*. per con- 
tare il tempo sidereo dal più prossimo passaggio del punto equi- 
noziale pel meridiano. 

*§. 37. La risoluzione del problema inverso serve a chiarire 
maggiormente ciò che si è detto sinora. Sia dato il tempo side- 
reo 4*.1".54*,34 il 15 Novembre 1846 in Napoli, e si voglia il 
tempo medio corrispondente; si troverà , come qui sopra , il 
tempo sidereo a mezzodì medio del giorno 15 in Napoli , cioè 
15*. 36”*. 36', 23 , e si toglierà dalla data ora siderea, aumentata di 
24 , sapendosi che l’ istante da essa indicato è posteriore a mezzodì 
medio. 11 resto 12*.25".18',11 dinoterà le oro sideree trascorse 
dopo mezzodì medio , le quali ridotte in ore medie , daranno il 
tempo medio domandato. La riduzione eseguita con la tavola del- 
l’ Almanacco nautico sarà come segue ; 

12* sideree 11*.58«. 2',045 

25» 24 .65,904 

18«' 17,951 

0,11 0,110 

Tempo medio cercato . . . 12.23 .16,01 

PnoBLiUA vili. Convertire un dato istante di tempo vero 
in tempo sidereo e viceversa. 

*§. 38. La soluzione di questo problema si ha riunendo quelle 
de’ due precedenti ; poiché se è dato il tempo vero , esso si cam- 
bierà prima in tempo medio e poi in sidereo , e se è dato il 
tempo sidereo , si convertirà prima in tempo medio e poi in tempo 
vero. Ma facendo uso di effemeridi le quali , come l’ Almanacco 
nautico , danno l’ AR apparente del Sole a mezzodì vero , si po- 
trà abbreviare il calcolo del tempo sidereo , essendo dato il tem- 
po vero . 

Nella Jig. 33 del iuiro ii rappresenti S" il Sole vero ( projet- 
tato sull’ equatore ) dopo il suo passaggio al meridiano , e sìa r 
la posizione dei punto equinoziale nell’ istante in cui il Sole si 
trova in S". Il tempo sidereo di questo istante è indicato dal- 
r arco TiS dell’ equatore , o sia dall’ AR del mezzo del cielo ; ed 
il tempo vero è dinotato dall’ angola orario del Sole, equivalente 
all’arco SS". E poiché tS=:tS"-+-SS" , è chiaro che per 
avere il tempo sidereo rS basterà aggiungere al dato tempo vero 
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SS" r ascensione retta apparente rS" del Sole calcolata per quel- 
r istante. 

Ciò posto , sia 12*.38'".25’,60 il tempo vero di Napoli del 15 
Novembre 1846 da convertirsi in tempo sidereo. Il tempo vero 
corrispondente di Greenwich sarà 11*.41"*.25',6 , e per quest’ ora 
dovrà calcolarsi l ’ AH apparente del Sole mediante l’ Almanacco 
nautico. L’ascensione retta a mezzodì vero del 15 Novembre per 
Grcenwich è 15*.21"'.28%36 , ed il suo aumento in 24* , fra il 
15 e il 16 , è 4".7*,36; quindi l’aumento per 11*. 41"’. 25', 6 si ot- 
terrà dalla proporzione , 

24*:ll*.41"‘.2S‘,6::4'".7',36:a? = 2'". 0',49 ; ma la 

AR O a tnez. vero di Greenw . . . =15*. 21'". 28 ,36, dunque 

AR Q per V ora data di Napoli . . =15.23 .28 ,85, 
cui aggiunto il 

Tempo vero di Napoli =12 .38 .25 ,60, si ha il 

Tempo sidereo corrispondente . . . = 4.1 .54 ,45 

Questo risultamento differisce di 0‘, 1 1 da quello ottenuto di so- 
pra [§. 36 ] , perchè l’aumento AcW AR del Sole non è, come 
si è supposto , esattamente proporzionale al tempo ; e difatti, in- 
caricandosi delle differenze seconde, con prendere nell’ Almanacco 
nautico quattro ascensioni rette relative ai giorni 14, 15, 16, 17, 
[ §. 34 ] , si ottiene per AR del Sole all’ ora data di Napoli 
15*.23'".28',74 , e rimane corretto l’errore indicato. 

Per la ricerca del tempo vero quando è dato il tempo sidereo 
non è conveniente servirsi dell’ AR apparente del Sole , o sia 
del tempo sidereo a mezzodì vero , e vai meglio convertire il 
tempo proposto in tempo medio ed indi in tempo vero. 

Passaggi pel meridiano. 

Problema ix. Calcolare il tempo medio o sidereo del passaggio 
del Sole per un dato meridiano , ed il tempo vero o medio 
del passaggio di una stella. 

•§. 39. Questo problema , quando il tempo domandato si 
vuole con tutta 1’ esattezza, si riduce ad una conversione di tempi, 
onde la sua soluzione rientra in quella de’tre precedenti. Infatti, 
il passaggio del Sole in tempo medio per un dato meridiano si 
otterrà convertendo in tempo medio 0* di tempo vero di quel 
luogo , ed il passaggio in tempo sidereo si avrà cambiando di 
più il tempo medio in tempo sidereo , o pure calcolando diretta- 
mente V AR del Sole per mezzodì vero del dato luogo [§. 38], 
perchè si sa che V AR di un astro quando si trova nel meri- 
diano eguaglia il tempo sidereo del suo passaggio. Rispetto alle 


Digilized by Google 


LIBBO TKHZO. 


38 

Stelle , la loro ascensione retta rappresenta egualmente il tempo 
sidereo del loro passaggio pel meridiano , il quale si potrà con- 
vertire in tempo medio o in tempo vero , secondo che si voglia 
il passaggio nell’ uno o nell’ altro tempo. 

Occorre però qualche volta di avere l’ora approssimata di al- 
cuno di questi passaggi, per prepararsi ad un’osservazione. In 

Ì uesto caso si eseguirà la conversione de’ tempi facendo uso 
elle quantità contenute nelle effemeridi come stanno, senza in- 
caricarsi delle correzioni. Ma rispetto alle stelle si potrà operare 
anche più celeremenle. 

Voglia trovarsi per esempio il tempo approssimato vero o me- 
dio del passaggio di » Cigtw il giorno 7 Novembre 1846 in Na- 
poli. Per ciò che si è detto nel §. 38 , se supponiamo la stella 
sul meridiano nel punto S [ lib. ii , Jig. 33 ] , si avrà l’ egua- 
glianza , 

AR Tk = j4R O -4- tempo vero del passaggio 

da cui , 

Tempo vero del passaggio = AR * — AR O . 

Che se , in vece di supporre nel punto S" il Sole vero , si 
supponga esservi il sole medio , l’ arco yS" rappresenterà allora 
r AR del sole medio , e l’ arco SS" il tempo medio del passag- 
gio della stella. E siccome l ’ AR del sole medio a mezzodì medio 
si trova nelle effemeridi sotto la denominazione di tempo sidereo 
a mezzogiorno medio [ lib. ii , §. 155 ] , così il tempo medio 
del passaggio si ha dall’ altra eguaglianza , 

Tempo medio del passaggio =AR-k — Tempo sid. a mez, medio. 

Per il passaggio di « Cigno il giorno 7 Novembre 1846, si 
avrà , servendosi dell’ Almanacco nautico , 

Tempo vero del passaggio = — 14*.49'" = 5*.47"', 

Tempo medio del passaggio 20 — 15. 5 =5. 31 


Pboblema X. Calcolare il tempo medio del passaggio della Luna 
pel meridiano del luogo per il piale sono calcolate le effe- 
meridi. 

40. Rappresentino ARC.Ì ARom le ascensioni rette 
espresse in tempo della Luna e del sole medio all’ istante di mez- 
zogiorno medio, o sia a 0* inedie ; e siano p , s le variazioni di 
queste ascensioni rette nel corso di 24* medie. Chiamando t il 
tempo medio incognito del passaggio della Luna pel meridiano , 
da quanto precede apparisce chiaramente che le correzioni da ap- 
plicarsi alle ascensioni rette medesime per ridurlo all’ istante del 

passaggio della Luna pel meridiano, sono espresse 

Bella ipotesi che gli aumenti delle ascensioni rette siano propor- 
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zionali. ai tempi. Dun^e le AR del Sole medio e della Luna , 
quando questo astro si trova sul meridiano , sono approssimata- 
mente , ARotn-^~ , Or, se nella yfy. 33 del lib. ii 

24 24 

si supponga rappresentare S" il Sole medio , ed .9 la Luna , 
r arco S5" indicherà l’ angolo orario del Sole medio , quando 
la Luna si trova nel meridiano , ossia il tempo medio del pas- 
saggio di essa. Laonde questo tempo medio si otterrà prendendo 
la dilferenza degli archi rS",xS, e si avrà perciò l’ equazione , 

t=ARC-i-^-ARom-~; 
la quale risoluta rispetto a t darà 
(5) 

24*-t-s — p 

Ottenuto cosi il tempo medio approssimato del passaggio della 
Luna , si calcolerà da capo l ’ AR di essa per quell’ istante , fa- 
cendo uso della formala o della Tavola d’ interpolazione. L ’ AR 
della Luna ridotta in tempo rappresenterà il tempo sidereo del 
passaggio dell’astro pel meridiano, il quale si convertirà in tempo 
medio e sarà risoluto il problema. Per lo più 1’ operazione ter- 
mina qui ; ma per assicurarsi se l ’ AR della Luna calcolata per 
il tempo approssimato t ( dato dall’ equazione (3) ) è abbastanza 
esatta , spesso si ripete il calcolo dell* AR col tempo corretto del 
passaggio , e quando il nuovo calcolo conduce ad un tempo me- 
dio del passaggio eguale al precedente, si è sicuri che l’istante 
determinato è esatto , al pari dell’ AR della Luna ottenuta dal- 
r ultimo calcolo , la quale rappresenta il tempo sidereo del pas- 
saggio dell’astro. 

*§. 41. Debba determinarsi il tempo medio del passaggio 
della Luna al meridiano di Greenwich il giorno 28 Settembre 
1846. L ’ AR della Luna a mezzogiorno medio, e quella del sole 
medio , ovvero il tempo sidereo a mezzodì medio, presi nell’Al- 
manacco nautico sono ; 

AR ^ a mezzodì med. di Greenw. . . =18*. 31". 5'70 

ARom allo stesso istante =12.27 .31,04 

differenza =6.3 .34,66 

L’aumento àeW AR della Luna da mezzodì medio a mezzanotte, 
ossia il moto della Luna in ascensione retta , è in dodici ore , 
29".!', e quindi in 24* sarà 58". 2'; ed il moto in del Sole 
medio in 24* è , come si sa , costantemente 3".56s55. Introdotti 
questi valori nella formola (5) si avrà il tempo medio approssi- 
mato del passaggio della Luna pel meridiano di Greenwich ; 

6*.3".34',66X24* 
t~ ^ — ! =6*.17".46‘. 

23*.5".54',6 
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Ciò premesso , si calcolerà l ’ AR della Luna per il giorno 28 
Settembre e l’ora media 6*. 17"’. 46'. ; il quale calcolo sarà faci- 
lissimo servendosi dell’Almanacco nautico che dà le posizioni delia 
Luna da ora in ora , ma si potrà in caso diverso eseguire con 
r interpolazione nel modo indicato superiormente [§. 31]. L’a- 
scensione retta calcolata risulta 18*.46'“. 18*,43 , c siccome essa 
esprime il tempo sidereo del passaggio della Luna pel meridiano 
di Grcenwich , si ridurrà in tempo medio , e sarà risoluto il 
problema ; si avrà dunque [ §• , 37 ] , 

AR della Luna nel meridiano . . . = 18*.46'".18’,43 
Tempo sid. a mez. medio =12 .27 .31 ,04 

Ore sid. trascorse dopo mez. medio. = 6.18 .47 ,39 
Ore medie corrispondenti = 6*. n™. 43’, 33 

Il tempo medio esatto del passaggio della Luna pel meridiano 
di Greenwich è perciò 6*. 17"'. 45’, 33. Ma per esserne più 'sicuri 
si calcolerà nuovamente 1’ AR della Luna per questo istante , e 
si avrà, 18*.46"'.18’,41 ; la quale considerata come un tempo 
sidereo e ridotta in tempo medio darà 6''. 17'". 45’, 31 , che non 
dilTerisce sensibilmente dal risultamento precedente. 

*§. 42. Se si volesse calcolare l’istante del passaggio di 
uno de’ lembi della Luna pel meridiano , è chiaro che dal tempo 
già determinato del passaggio del centro si dovrebbe togliere il 
tempo che il semidiametro lunare impiega a passare pel meri- 
diano , ad ottenere il quale bisogna far uso dei seguenti prin- 
cipii . 

1.® Se due punti D, m [lib. ii , Jig. 1.] della circonfe- 
renza del parallelo di un astro si suppongono congiunti con un 
arco di cerchio massimo , si verrà a formare un triangolo sferico 
isoscele compreso fra que’due punti ed il polo celeste più pros- 
simo ; il quale triangolo sarà determinato se saranno conosciuti 
l’arco che unisce i due punti c la distanza dell’astro dal polo. 
Indicando con S la declinazione dell’ astro , e con 4 la base del 
triangolo isoscele o sia l’angolo al centro C della sfera fra gli 
anzidetti due punti , l’ angolo opposto a questo lato, cioè l’angolo 
al polo, che chiameremo p, sarà dato dalla formula [ I , §. 33], 


( 6 ). 


sen|/>=:i 


sen I A 
cos* 


Ma r angolo al polo è misurato dall’ arco dE dell’ equatore, e 
quest’ arco contiene lo stesso numero di gradi dell’ arco mD del 
parallelo , dunque l’ eguaglianza precedente serve a determinare 
l’arco di parallelo compreso fra due successive posizioni che prende 
un astro col moto diurno. 

Quando l’ angolo A è molto piccolo , e la declinazione S non 

sia tanto vicina a 90® che il numero risulti molto grande, 

cos5 
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anche p riesce abbastanza piccolo, e sarà permesso di porre 
in luogo di sen|A, sen-|/i, onde la formola (6) si cambia 
A 


lU »=: • 

cos5 

2.” Se r astro che si considera è una stella che non può avere 
alcun moto proprio sensibile durante le 24 ore della rotazione, 
diurna , l’ arco Dm sarà percorso in un tempo sidereo rappresen- 
Dm 

tato da — — ; il quale per due posizioni dell’ astro molto vicine, c 
IS 


di eui sia conosciuta la distanza angolare al centro della sfera , 
si otterrà dividendo per 15 il valore dell’angolo dato dalla espres* 
A 

sione Questo metodo si applica a determinare il tempo che 

deve impiegare una stella a passare da un filo laterale dell’ istro- 
menlo de passaggi (♦) al filo centrale , o meridiano , avendo 
prima misuralo 1’ intervallo angolare A de’ due fili. La formola 
completa che dà quel tempo espresso in secondi quando A è dato 
in secondi di arco , è dunque 


( 6 )' .../! = 


15cosS 


Si avverte però che per le stelle vicinissime al polo , come la 
Polare , e » Ottante, deve preferirsi, la formola (6) , dalla quale 
si avrà con maggiore esattezza l'angolo p , che poi si dividerà per 
15 onde ottenere il tempo sidereo domandalo. 

Se r astro di cui si considera il movimento diurno ha un moto 
proprio in AR da occidente in oriente , come il Sole e la Luna , 
il tempo sidereo da esso impiegato a percorrere l’ arco p del suo 
parallelo sarà maggiore di quello assegnato dalla formola (6)' , 
perchè, mentre 1’ astro è trasportato dal moto diurno verso occi- 
dente , il moto suo proprio lo trattiene alquanto indietro verso 
oriente. Chiamando af» il moto proprio dell’astro in AR in un, 
secondo di tempo sidereo, nel quale la sfera celeste descrive 15" 
di arco, c chiaro che l’arco di equatore o di parallelo descritto 
dall’ astro in un secondo di tempo sidereo, in forza de’due mo- 
vimenti combinati, diurno e proprio, sarà espresso da 15"— cf». 

A" , 

Per conseguenza l’ arco sarà percorso in un tempo sidereo , 


(*) La teoria dell’ istrumento de’ passaggi , o cannocchiale meridiano, del 
quale abbiamo fatto un cenno nel lib. u , §. 32 sarà da noi esposta in 
una Appendice alla presente opera, in cui daremo ancora maggiore svi- 
luppo ad alcuni articoli di questo ni libro , per uso degli ingegneri mili- 
tari addetti alle operazioni geoJctichc ed astronomiche. 

HI 6 
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A" 

espreeto da — p- onde ia forinola (6)' modificata per 

(lo — a«)cosS; ' ' ^ 

gli astri che hanno un moto proprio diviene , 

A" 

( 6 )» ...» (*). 

♦§. 48. Tutto ciò premesso , indicando con A" il semidia- 
metro della Luna espresso in secondi , quest’ arco si potrà consi- 
derare come uno spazio da percorrersi dal centro della Luna 
nelle vicinanze del meridiano , e però la formola (6)" servirà a 
calcolare il tempo che impiega il aenUdiametro lunare a passare 
pel meridiano. 

Riprendendo l’esempio del §. 41 , sì cercherà nell’Almanacco 
nautico il semidiametro della Luna per il giorno 28 Settembre 
1846 e l’ora media 6*.17'".4S% e si avrà A"=938",19. Essen- 
dosi inoltre veduto che il moto diurno della Luna in AR era 
S8'".2',24 ed in arco 14®. SO'. 33", 6 , il moto in un secondo di 
tempo sidereo si otterrà dividendo quest’arco per 86637, numero 
di secondi siderei contenuti in 24* medie , ed il quoziente sarà 
0",603. In fine la declinazione della Luna calcolata mediante 
l'Almanacco nautico per 6*. 17'”. 48’ di tempo medio del giorno 
28 Settembre risulterà — 17®. 59'. 50". Introducendo tutti questi 
dati nella formola (6)", sì avrà 


958,19 


p =3 = 69‘,98 : 

14,897cosl7®.59'.50" 


e quindi il semidiametro della Luna impiegherà l'”.9’,98 di tem- 
po sidereo a passare pel meridiano. Ma si è veduto che l’ AR 
della Luna nel meridiano era 18*.46'".18’,41 , la quale rappre- 


(*) In verità per la Luna questa forinola ha bisogno di una piccola cor- 
rezione relativa alla parallasse , la quale modiiica la declinazione S ed il 
moto d» in AR. La formola esatta e semplice data dal eh. astronomo 
Carlini per calcolare il tempo impiegato dalla Luna ad attraversare un 
piccolo spazio A in vicinanza del meridiano è , 

A — «rAcosz 

T= 

(15— <to)cos5 ’ 

in cui indicano vr la parallasse orizzontale della Luna c z la sua distanza 
apparente dallo zenit. Questa correzione della formola (6)" , dovuta alla 
parallasse non è però necessaria quando 1’ osservazione deila Luna fatta al- 
l’ istrumento de’ passaggi è completa , cioè quando si è osservato l’appulso 
del lembo lunare a due fili equidistanti dal meridiano ; e non ha luogo 
neppure allorché la formola (6/' si applica , come qui appresso , a deter- 
minare il tempo che impiega il semidiametro lunare a passare pel meri- 
diano, il quale tempo è lo stesso tanto pel semidiametro vero che per 
r apparente [lib. ii, §. 172]. 
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senta l’istante di tempo sidereo del passaggio del centro dell’a* 
stro ; dunque l’ istante sidereo del passaggio del primo leméo, o 
sia del lembo occidentale della Luna sarà dato dalla differenza 
18*. 46”*. 18', 41 — 1“.9',98 s=s 18*.45“.8',48. Questo stesso risulta* 
mento si trova registrato a pag. bl6 dell’ Almanacco nautico 
del 1846. 

CAPO TERZO 

parti ttufobi ijur b<feri«tnar< con «saiiczza 

tf fm|o. 


§. 44. Il miglior metodo per determinare il tempo è quello 
di osservare i passaggi del Sole e delle stelle pel meridiano, ma 
esso ricbiede un istrumento de passaggi stabilmente situato nel 
piano del meridiano , ed c proprio di un osservatorio astrouoinico. 
Laonde è raro che se ne possano giovare gl' ingegneri geografi, 
i quali sono obbligati ordinariamente a far uso d’istrumenti mo- 
vibili, e però debbono operare altrimeiili. 

Due sono i metodi principali per determinare il tempo con os- 
servazioni Falle fuori del meridiano, 1.° le altezze corrispondenti 
del Sole o di una stella , 2.° le altezze assolute osservale quando 
gli astri si trovano nelle vicinanze del primo verticale. 

Problema xi. Determinare il tempo per mezzo delle altezze 
coti ispondenti di un astro. 

1 

§. 48. Se chiamiamo L la latitudine del luogo di osserva- 
zione, 5 la declinazione di un astro qualunque, che consideriamo 
fuori del meridiano , P il suo angolo orario , ed A la sua altezza 
sull’orizzonte , i tre lati del triangolo sferico com])reso fra il polo, lo 
zenit e l’astro [lib. n,Jig. 1] saranno 90" — Z,90" — S, 90" — h, 
e dalla formola fondamentale della trigonometria si avrà ; 

sen h — sen L sen S 

cos P= 

cos L cos 5 

Essendo L costante, il secondo membro di questa equazione va- 
rierà al variare di S e di h, e quindi per un astro la cui decli- 
nazione rimanga invariabile' per più ore , ad altezze eguali prima 
e dopo il passaggio pel meridiano, corrisponderanno angoli orarii 
eguali ne’due emisferi orientale ed occidentale [ II. §. 14], Se dun- 
que si noteranno ad un orologio astronomico gl’ istanti corrispon- 
denti alle altezze eguali dell' astro ne' due emisferi, la diffcrenzct di 
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quelli istanti eguaglierà il doppio angolo orario , e si potrà avere I’m 
stante del passaggio dell’astro pel meridiano aggiungendo alla prima 
ora osservata la metà della indicata differenza , ossia l’ angolo orario; 
il che riviene allo stesso che prendere la semisomma de' due istanti 
corrispondenti alle altezze eguali, poiché essi^ insieme all’ istante 
del passaggio, formano una proporzione continua ariti^etica. In ciò 
consiste Ù metodo delle altezze corrispondenti , col quale si deter* 
mina l’ora che- segna un orologio astronomico nel momento dei 
passaggio di un astro pel meridiano, ad oggetto di conoscere l’ ac- 
celerazione o il ritardameiilo dell’ orologio stesso. Infatti , se si è 
osservato il Sole , e l’ orologio deve indicare il tempo medio , 
si paragonerà il tempo medio calcolato del passaggio del Sole 
pel meridiano , [ § . 39 ] , con l’ ora che segnava l’ orologio ai 

{ •assaggio dell’ astro , e la differenza sarà l’ errore , o piuttosto 
a deviazione dell’orologio dal tempo medio [ li , §. 33 ] . Se si 
è osservata una stella , e l’ orologio è regolato sul tempo sidereo, 
si paragonerà l’ ora che segnava l’ orologio al passaggio della 
stella con Y AR apparente dell’astro ridotta in tempo, e la diffe- 
renza sarà |a deviazione dell’ orologio dal tempo sidereo [ ivi ] . 
Quando poi l’orologio segnasse il tempo medio e si fosse osser- 
vata una stella, bisognerebbe paragonare il tempo indicato dal- 
l’ orologio al momento del passaggio della stella, col tempo medio 
del passaggio di quell’ astro , calcolato come è detto nel Proble- 
ma IX [§. 39 ];e viceversa , se 1’ orologio segnasse il tempo side- 
reo , e si fosse osservato il Sole, lo stesso problema IX servirebbe 
a calcolare il tempo sidereo dei passaggio del Sole , il quale si pa- 
ragonerebbe al tempo indicato dall’ orologio al passaggio dell’aslro.^ 
46. Il precedente modo di determinare risl.ante del passaggio 
di un astro pel meridiano suppone che la sua declinazione ri- 
manga costante nel tempo interposto fra le due osservazioni , 
ma non avviene esattamente cosi pel Sole e pei pianeti, le cui decli- 
nazioni variano sensibilmente nei corso di alcune ore. Per questo 
cambiamento gli angoli orarii corrispoudeuti ad altezze cgnali non 
sono precisamente eguali , onde la semisomma degl’istanti osservati 
all’orologio deve soffrire una piccola correzione per dare l’effettivo 
istante del passaggio. Infatti, se chiamiamo jPìI primo angolo om- 
brio, P-k-dP il secondo, t il tempo dell’orologio corrispondente 
all’altezza precedente, e f' quello dell’altezza seguente il passaggio 
pel meridiano; il tempo di questo passaggio all’orologio sarà espres- 
so da t-hP, e si avrà inoltre t's=t-t-P-^- P-{-dP, da cui 

t-ht' 

sr-f-^P-j-jjdP, e quindi t-i-P = — ^ cioè dalla 

2 ’ 2 

semisomma degli istanti osservati all’orologio bisognerà togliere la 
quantità per avere l’ora esatta del passaggio dell’ astro pel 
Bieridùno , la quale si è veduto essere espressa da tHrP- 
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Cerchiamo il valore della correzione ed a tale oggetto 
riprendiamo 1’ equazione. 


eosP= 


senA — senSsenZ 


» , *, ovvero cosPcosS cosZ=sen A— senSsenZ, 

cosScosZ 

e diOercnziandola nella supposizione di S , P variabili , avremo; 
— cosPcosZsen8t^5— cos5cosZsenPrfP=-— seuZcosSrfs, da cui 
senZ cos5 dS — cosPcosZ sen 5 ds 


dP=. 


dP-. 


dS 

senP 


cos S cos Z sen P 
|tanZ — lanScosPj 


. _ </5(tanZ 

(0... -j_. 


Questa variazione dell’angolo orarlo è data in arco, e per con- 
vertirla in tempo dovrà dividersi per IS. Bisognerà inoltre divi- 
derla per 2 e mutarne il segno onde applicarla alla scmìsomma 

degl’ istanti — ed ottenere il passaggio pel meridiano. Si avrà 

dunque la correzione del passaggio dedotto dalle altezze corri- 
spondenti , che dicesi ancora equazione delle altezze corrispon- 
denti , così espressa ; 

■tanScot p| 

La quale quantità essendo sempre molto piccola, per calcolarla 
con esattezza non è necessario che gli elementi Z , 8 , e P siano 
dati con grande precisione ; per cui si può adottare per P la semi- 
t' t 

differenza — — — degl’ istanti osservati all’ orologio ridotta inarco. 

A 

La variazione ds della declinazione , che deve in vece conoscersi 
con esattezza , è quella che sì vcriPica durante il tempo interpo- 
sto fra le osservazioni , o sia nell’ intervallo di tempo t' — /, e 
si calcola per mezzo delle effemeridi astronomiche , prendendo in 
esse la variazione diurna v della declinazione , c facendo la pro- 
porzione , 24* : « : : t' — i : </8 = ■ ^ Perchè poi il valore di </s 

risulti più esatto , la variazione diurna v della declinazione dovrà 
esser media tra le due comprese fra tre passaggi successivi del- 
]’ astro pel meridiano nel cui mezzo si trovi il passaggio che si 
considera. Bisogna anche ricordarsi , nel calcolo della equazione 
del tempo , che la declinazione australe deve esser presa negati- 
vamente , c che la variazione </S risulterà positiva se la declina- 
zione australe va numericamente diminuendo , e negativa se va 
crescendo ; ed il contrario accaderà per la declinazione boreale- 
Tutto ciò^sarà reso più chiaro da un esempio. 
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*§. 47. Nel giorno 10 Giugno 1842 osservammo in Napoli 
le altezze corrispondenti del Sole con un cerchio ripetitore di* 
viso decimalmente ; e gl’ istanti corrispondenti presi con un cro- 
nomelro di Pennington , le loro semisomme , e le loro semidiffe* 
renze , o siano gli angoli orarii approssimati, Furono come segue; 


Altezze 

i 

Est 

t' 

Ovest 

Mezzodì vero 
non corretto 

Angolo orario 
approssimato 


22*.49"’.31>2 

1*.54"‘.49’2 

0'‘.22'".10’2 

1*.32'".39’0 

70,8 

SI .S0,8 

52 .28,8 

22 . 9,8 

30 .19,0 

71,2 

54 .14,8 

50 . 5,2 

22 .10,0 

27 .55,2 

71,6 

56 .39,2 

47 .40,8 

22 .10,0. 

25 .31,4 

71,9 

58 .30,0 

45 .50,4 

22 .10,2 

23 .40,2 

72,2 

23 . 0 .20,0 

44 . 0.0 

22 .10,0 

21 .50,0 

72,6 

2 .50,0 

41 .30,0 

22 .10,0 

19 -.20,0 



meda 

0*.22"M0‘03 1 

i l*.25'”.b4‘ 


Da questo quadro si scorge che nella pratica le altezze si. ri- 
petono , e si prende un medio di tutte le semisomme i(l'-i-l), 
per avere con maggiore esattezza l’ istante del passaggio. Se in 
vece del Sole si fosso osservata una stella, il medio 0*.22"‘. 10>,03 
della quarta colonna indicherebbe l'istante preciso del passaggio 
dell’ astro pel meridiano in tempo del cronometro ; ma trattandosi 
del Sole , deve applicarsi a quel medio la correzione data dalla 
formola (c). Gli elementi per calcolarla sono £, P, S e </s ; la 
latitudine di Napoli ( a Pizzofalcoue ) è Z=40°.49'.!jO'' , l’an- 
golo orario medio risulta dalle osservazioni P= 1*.25'”.S4‘, ed in 
arco /'=21".28'.30", e rispetto a 8 e ds , esse si ottengono dal- 
r Almanacco nautico del 1842. La declinazione per mezzodì vero 
di Napoli calcolata con quelle elfemeridi è S = 23“.0'.40" [§. 32], 
e basta conoscerla con l'approssimazione di 10"; la variazione 
diurna in declinazione , che al contrario deve esser data con molta 
esattezza, era -J-4'.S2",7 fra il 9 ed il 10 Giugno, e-+-4'.28",S 
fra il 10 e l’H , onde la media » = 4'.40",6 = 280"6. E poi- 
ché r intervallo fra le osservazioni , ossia il doppio angolo ora- 
rio t' — f=2 /’=2*.51'”.48% per calcolare di si farà la propor- 
zione, 24*: 280",6 :: 2*.51'”.48* : rf8 = 33",48. Introdotti questi va- 
lori nella formola (c) , e calcolata la correzione, si avrà 


Equazione delle altezze corrisp. = — D,43 

Mezzodì vero non corretto =0*.22"'.10 ,03 

Mezzodì vero corretto al cronometro . =0 .22 . 8 ,60 


Quest’ ultimo risultamento fa conoscere che il cronometro di 
Pennington il 10 Giugno a mezzogiorno accelerava 22"’. 8', 6 sul 
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tempo vero , e volendo conoscere la sua deviazione dal tempo 
medio , bisognerà paragonare 1’ ora del cronometro 0*.22"’.8',6 
col tempo medio del passaggio del Sole pel meridiano di Na- 
poli [§. 39], Calcolalo questo tempo risulta 23*.58'".58‘,46 , e 
però il cronometro , nel giorno 10 Giugno a mezzodì vero , ac- 
celerava sul tempo medio di 24*. 22”*. 8', 60 — 23*.58".58',46 = 
23"'.l0‘jl4. Noi usiamo indicare le accelerazioni col segno — , e 
i ritardamenti col segno-l», perché in siffatto modo quelle quan- 
tità rappresentano le correzioni da applicarsi al tempo indicato 
dall’ orologio per avere il tempo esatto. Se si volesse la devia- 
zione del cronometro per l’istante di mezzodì medio, bisognerebbe 
alla deviazione ottenuta per mezzodì vero aggiungere 1’ accelera- 
zione o il ritardamento del cronometro nel breve tempo interpo- 
sto fra i due mezzogiorni. Così , sapendosi che il cronometro di 
Pennington accelerava in 24 ore 7', 18 sul tempo medio (fra il 
10 e l’ 11 Giugno), per trovare di quanto accelerò da mezzo- 
giorno vero a mezzogiorno medio nel 10 Giugno , cioè da 
23*.58"'.S8',46 medie a 24* , si farebbe la proporzione , 

24*:7',18::24* — 23*.58'".S8',46(=1”>.1',S4): jr = 0‘,01 

L’ accelerazione dell’ orologio a mezzodì medio fu dunque 
23“.10',14-t-0’,01 =23’". 10',1S. La correzione x qui riesce in- 
signiricaute , ma quando l’ equazione del tempo ed il movimento 
diurno dell' orologio fossero più grandi , potrebbe giungere ad 
una frazione di secondo non trascurabile. 

*§. 48. Un’altra piccola correzione deve qualche volta ap- 
plicarsi al tempo che si ottiene dall’ osservazione delle altezze 
corrispondenti per avere l’esatto istante del passaggio dell’astro 
pel meridiano. Questa correzione dipende dalla refrazionc astro- 
nomica , la quale se non è la stessa per le altezze occidentali 
che per le orientali a cagione del diverso stato barometrico e 
termometrico dell’ atmosfera [ II , §. 49 ] , Ja si che ad uguali 
altezze apparenti non corrisjiondano uguali angoli orarii. Sia a 
rattezza vera all’est, ed r la refrazione; sarà a-4-r l’altezza 
apparente. Similmente , se a' è l’ altezza vera occidentale ed r' la 
refrazione, a'-+-r' rappresenterà l’altezza apparente. E dovendo, 
secondo le osservazioni , essere eguali le due altezze apparenti , 
sarà 

a-+-r = o'-l-r' , ed a = a' — (r — r') 

Da questa eguaglianza si scorge che se r > r' , l’ altezza vera 
occidentale supera l’orientale di r — v‘. La refrazione ha fatto 
dunque vedere l’ astro ad eguali altezze dalle due parti , quando 
esso non era ancora disceso abbastanza verso occidente per giun- 
gere ad una posizione esattamente corrispondente a quella che 
aveva avuto all’oriente. Il secondo istante t' all’ orologio è stato 
perciò anticipato , ed il tempo t' deve essere accresciuto di un 
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tempuscolo dt necessario perchè l’ astro possa discendere di un 
arco eguale ad r—r'. 

Per determinare la piccola correzione dt, si può supporre che, 
avenik) preso nell’ emisfero orientale varie altezze, gli aumenti di 
esse siano proporzionali agli aumenti del tempo. Per tal modo , 
se le altezze estremo sono state « , , ed il tempo trascorso fra 

esse all’ orologio è stato 0 , si potrà fare la proporzione 

, , * t(r-r') 

»' — » : fl : : r — r'-.dt = . 

'(»—») 

Questa è la correzione da applicarsi, al secondo istante t', per cui 
quella da applicarsi all’istante del passaggio dell’astro sarà; 

6(r — r') 

(c)'. . . . dt=—, 

*§. 49. Volendo mostrare come si calcola la fSrmola (c)' , 
supponiamo che le altezze estreme osservate all’ oriente , siano 
«= 15®.30*, e la differenza de’ tempi corrispondenti 

seguati dall’ orologio ^a 0 = 34I>‘,3. Le indicazioni del barometro 
e del termometro erano per le osservazioni orientali, Bar. TS7"^, 
Terra. 10® cent. , e per le occidentali, Bar. 770™*, Terra. 6®. 
Con questi ultimi dati e con l’altezza 14®. 50' , media fra le due 
estreme osservate , si cercheranno nelle tavole di refrazione le 
refraztoni apparenti r,r', che convengono alle osservazioni orien- 
tali ed alle occidentali. Servendosi delle tavole riportate annual- 
mente nella Conoscenza de’ tempi di Parigi , si ha che la rejra- 
zione media ( o sia quella calcolata per la colonna barometrica 
760"“, e per la temperatura 10® centigradi) corrispondente al- 
l’altezza 14®. 50' è 3'. 36", 88 = 216", 88 ; e per ottenere la re- 
frazione apparente , bisogna modificare opportunamente questo 
numero moltiplicandolo tanto pel fattore barometrico che pel ter- 
mometrico. Al barometro 757"™ corrisponde il fattore 0,996 , ed 
al termometro 10®, il fattore 1,000; onde la refrazione apparente 
jwr le osservazioni Orientali è 2 16", 88X0,996x1. 000 =216", 01. 
Similmente la refrazione apparente per le osservazioni occidentali 
è 216,88x1, 013x1,015 = 222", 99. La differenza r — r' sarà 
dunque eguale a 216",01 — 222,99 = — 6", 98 ; e poiché 
*'— *= 1®.20' = 4800", e d = 345*,3 , introdotti questi valori 
nella formola (c)' si avrà , 

. 345*,3x— 6,98 

rfl= 1 ; — =— 0>,25 

9600 ’ 

*§. 50. È da avvertirsi che qualche volta le altezze corrispon- 
denti possono servire a determinare l’istante del passaggio inferiore 
dell’astro; passaggio che rispetto al Sole corrisponde alla mezzanotte. 
In questo caso le osservazioni occidentali precedono le orientali , 
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ma la formola che dà la corrcEione del p.issaggio rimane la 
stessa , prendendo sempre per angolo orario il seniintervallo fra 
le osservazioni. Noteremo inoltre che il metodo delle altezze corri- 
spondenti è pregevole perchè non richiede mi istrumento di grande 
perfezione per eseguire le osservazioni , nè una cognizione molto 
precisa della latitudine del luogo ; ed anzi , se si osserva una 
stella, la latitudine dell’ osservatorio è affatto inutile per la de- 
terminazione del tempo. E pure superfluo il conoscere le precise 
altezze dell’ astro , delle quali si fa uso soltanto nel calcolo della 
correzione dipendente dalla refrazione , che raramente occorre . 
D’ ordinario i punti della graduazione dello strumento che servono 
per dirigere il cannocchiale all’astro sono arbitrarli, ma debbono 
conservare la stessa altezza sull’orizzonte nelle due posizioni che 
prende l’ istrumento all’ est cd all’ ovest del meridiano. Si avverte 
in fine che quando il cannocchiale che si adopera ha un deboh: 
ingrandimento, è necessario che le altezze si prendano almeno 
due ore prima e due ore dopo il passaggio dell’astro al meridiano, 
aOìnchè il movimento dell’ astro in altezza sia sensibile, e si possa 
apprezzare con esattezza il tempo di ciascun appulso. 

Problema ih. Determinare il tempo mediante le altezze assolale 

di un astro osservale nelle vicinanze del primo verticale. 

§. SI. Il metodo delle altezze corrispondenti è soggetto al- 
l’ inconveniente , che possono mancare le seconde osservazioni co- 
prendosi inopportunamente il cielo di nuvole. Si preferisce per- 
ciò spesso r osservazione delle altezze assolute di un astro nelle 
vicinanze del primo verticale , e si sceglie questa posizione per- 
chè quattro o cinque ore prima che l’astro giunga al meridiano, 
c propriamente vicino al primo verticale , il movimento dcH'astro 
in altezza è molto rapido , e si può giudicare con precisione del- 
l’ istante della collimazione. Ecco come si procede per determi- 
nare il tempo con quest’ altro metodo. 

Si misura 1’ altezza dell’ astro con un cerchio verticale , e si ri- 
petono più volte le osservazioni , notando per ciascuna di esse 
l'istante corrispondente all’orologio astronomico. Si avrà così una 
serie di altezze ed un’ altra d’ istanti corrispondenti , ed ogni al- 
tezza potrà servire a calcolare un triangolo sferico compreso fra 
lo zenit il polo e l’astro, come segue. 

L’ altezza misurata essendo apparente , bisognerà prima di tutto 
ridurla ad altezza vera , il che si farà applicandovi la sola cor- 
rezione della refrazione se si tratta di una stella , c la refrazione 
e la parallasse trattandosi del Sole ; alle quali due correzioni si 
aggiungerà anche quella del semidiametro in più o in meno, se 
si sarà osservato il lembo inferiore o il supcriore dell’ astro in 
vece del centro. Do|)o di ciò si calcolerà la declinazione appa- 
lli 7 
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rente della «ella co’ melodi già esposti , o pure la declinazione 
del Sole per il giorno , e l’ ora presso a poco conosciuta dell’os- 
serrazione , mediante le effemeridi. Per tal modo nel triangolo 
PZD [Il , Jig- 1 1 potranno considerarsi determinatici tre lati , 
cioè ZD complemento dell’ altezza vera , DP complemento della 
declinazione , e ZP complemento dell’ altezza del polo. Con que» 
sU dati si calcolerà l’ angolo orario ZPD , per mezzo della for> 
mola di Trigonometria 




sen | (a -t-A — c)sen4 (o-+-c-— à) 
sen b sen e 


nella quale J=P, a=ZD, b=ZP., c=PD; ed indicando 
con z , L , « la distanza dell’ astro dallo zenit , la latitudine del 
luogo e la declinazione dell’astro, si avrà a=z, b—9(f — Z, 
c=9(f — S, e quindi 


sen|P 



seni (ari- 5 — Z)seni(z-t-Z — 5) 
cosZcosS 


Per applicare il calcolo a questa formala sarà utile porre 
a-4-8-i-Z = 3S , come nella Trigonometria, e si avrà 


(a)...senìP 




sen(i2; — ^;Z)sen(iS — 8) 

cosZcosS 


Calcolato l’ angolo orario P , esso si ridurrà in tempo e si 
aggiungerà o toglierà dall’ ora del passaggio dell’ astro pel meri- 
diano per avere il tempo esalto dell’osservazione [II , §§. 13, 38]. 
Se si e osservata una stella , l’ angolo orario esprimerà un inter- 
vallo di tempo sidereo , ed aggiunto o sottratta dall’ AR appa- 
rente della stella che dinota il tempo sidereo del passaggio del- 
r ostro pel meridiano , darà 1’ ora siderea esatta dell’ osservazio- 
ne ; la quale paragonata con l’ora che segnava l’orologio quando 
si è misurata l’ altezza della stella farà conoscere la deviazione 
dell’ orologio stesso dal tempo sidereo. Se si è osservalo il Sole, 
r angolo orario esprimerà un intervallo di tempo vero , ed ag- 
giunto o sottratto da 0* darà l’ ora vera dell' osservazione , che si 
convertirà in ora media [§. 34], e si paragonerà al tempo se- 
gnato dall’orologio per conoscere la deviazione di questo dal tem- 
po medio. 

Si ripeterà il calcolo dell’angolo orario per ogni altezza o di- 
stanza dallo zenit misurata , e con esso si ripeterà pure il con- 
fronto dell’ora calcolala con quella indicata dall’ orologio j onde 
sarà più volle determinala la deviazione, o, come suol dirsi an- 
cora , lo stato assoluto dell’ orologio rispetto al tempo medio o 
al tempo sidereo. Si prenderà in fine la media aritmetica delle 
deviazioni ottenute , e si farà corrispondere al medio aritmetico 
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de* tempi calcolati per mezzo degli angoli orarli. Aggiungiamo un 
esempio, e scegliamo a preferenza il calcolo delle altezze assolute 
del Sole, che ^a bisogno di un maggior numero di correzioni. 

52. Nella mattina dei di SO Maggio 1842 osservammo in 
Napoli con un cerchio ripetitore di Reichembach le distanze dallo 
zenit del lembo inferiore del Sole, e gl’ istanti corrispondenti con 
un cronometro di Pennington. Le distanze semplici zenitali , i 
tempi dell’orologio per ciascuna delle osservazioni coniugate[hio.\], 
i loro m^dii corrispondenti alle distanze semplici, e le indicazioni 
del barometro e del termometro , furono come qui appresso ; 


Distanze semplici 
elei O dallo zenit 

Tempi di 
Penningtem 

Istanti meda 

60®. 9'.22",25 

(19*.44-.34',2 
|19 .46 .56,6 

19*.45-.45',4 

57 .15 . 2 ,56 

(20 . 0 .18 ,4 
I 20 . 2 . 4,2 

20 . 1 8 


Bar.=21i>.lV,7 
^ =27,975 

rar.=17®,0.i?. 


Per calcolare l’ angolo orario , prima operazione è quella di 
ridurre le distanze apparenti del lembo inferiore del Sole dallo 
zenit a distanze vere del suo centro dallo zenit. Ecco a quest’ og- 
getto il calcolo della refrazione e della parallasse per la distan- 
za 60°.9'.22''25, o sia per l’ altezza 29".50'. 37", 75 ; avver- 
tendo che la refrazione si è presa nelle tavole della Conoscenza 
de’ tempi , e la parallasse orizzontale, ed il semidiametro del Sole 
dall’ ..^imaRacco nautico. 


Refraz. media per 30® di altezza l'.40",6 

Parte prop. per 9', 4 0 ,61 

Rejr. 'med. per V altezza osservata 1 .41 ,21 

Fattore ior.= 0,9964 
Fattore term.= 0,9590 

Prodotto. . =0,9555 
Refr. med. =101,21 


Prodotto = 96, 7i . . 

Parai. oriz.O= 8", 46 

log. parai. . = 
l.cos.alt.centro= 9,93718 

0,86455 
Parai, d’ alt. = 7",3.2 


. Refr. app.“ .... — 1'.36"71 
Altezza appi' . . 29®.50.37 ,75 

Alt. corretta. .— 29.49. 1 ,04 
Semidiametro O = 15.47 ,5 

Alt. del centro . = 30 . 4.48 ,54* 
Parai, d’alt. .= -+■ 7,32 

Alleverà Q . . .= 30 . 4.55 ,86 
Dist. zenit. . . = 59 .55. 4,1 
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Trovala la distauza vera del centro del Sole dallo zenit , si 
cercherà la sna declinazione nell’ Almanacco nautico per ì'islanie 
dell’ osservazione. E qui si presenta la stessa diifìcoltà incontrata 
altrove, cioè che si suppone già conosciuta l’ora che si va cer- 
cando ; ma si risponde come nel §. 35 , che un piccolo errore 
sull’ ora , la quale serve di argomento per determinare la decli- 
nazione , non ne può produrre che uno trascurabile sulla decli- 
nazione. Che se poi non si avesse alcuna cognizione dello stato 
assoluto dell’ orologio astronomico che si adopera , bisognerebbe 
valutare prudenzialmente 1’ ora media dell’ osservazione , trovare 
con essa la declinazione, introdurla in un primo calcolo dell’an- 
golo orario eseguilo con la formola (a) , c determinare cosi l’ora 
media approssimata ; con questa si calcolerebbe nuovamente la 
declinazione , la quale servirebbe in un secondo calcolo dell’ an- 
golo orario a determinare con esattezza il tempo domandato. Nel- 
r esempio proposto si' conosce ebe l'accelerazione assoluta del cro- 
nometro sul tempo medio era di 22'” circa nel giorno 30 Mag- 
gio , e ebe l’accelerazione giornaliera dell’orologio fu di 6*, 5; per 
la qual cosa dall’istante medio 19*. 45'”. 45*, 4 corrispondente alla 
prima distanza dallo zenit si toglieranno 22*” , e si avrà il tempo 
medio approssimalo dell’ osservazione in Napoli, cioè 19*. 23"". 45' 
del 29 Alaggio, tempo medio astronomico [II, §. 29]. Il tempo 
di Greeimich sarà 18*.26'".45', e con questo eìcincnlo la declina- 
zione del Sole risulta dall’ Almanacco nautico, 5=21°.43'.21",9 
[ §. 32 ]. Si conoscono ora la distanza vera del Sole dallo zenit, 
la sua declinazione , o la latitudine del luogo di osservazione , 
che è 40‘’.49'.50" , cd introdotti questi dati nella formola (a) , il 
calcolo dell’ angolo orario sarà come segue 


s= 59.'ó5. 4,1 
S= 21.43.21,9 


tv 

» ** — 
8 = 

8=»' 
Z = 


40.49.50.0 

122.28.16,0 
61.14. 8,0 
21.43.21,9 

39.30.46.1 

61.14. 8,0 

40.49.50.0 

20.24.18.0 


. . . C.l. cos 8 = 


. . . C.l.cosL = 
Z.scn(|2; — S) = 

Z.sen(|2ì — Z) = 


0,0319894 

16.0 

0,1211070 

9,8036127 

155.6 

9,5423492 

452.8 


X.sen“i/’= 19,4991207.4 
L.seu^P= 9,7495603.7 
528 


i/»= 34. 10.42,44 75.7 1310 

/*=68.21.24,88 Hr 


L’ angolo orario P ridotto in tempo è 4*. SS*". 25’, 66 , c pre- 
sone il complemento a 24*, l’ora vera esatta dell’osservazione in 
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Napoli risulta 19*.26“.84',34. Si riduca questo tempo vero in tempo 
medio per paragonarlo al tempo del cronometro , e si avrà , 

Tempo medio delV osservazione I9*.2S“.40‘,33 

Tempo del cronometro 19 .45 .45 ,40 

Accelerazione del cronometro 22 . 5 ,07 

Con un simile procediménto si calcolerà il tempo medio della 
seconda osservazione ; e primamente la distanza vera del centro 
del Sole dallo zenit risulterà 57°.0'.34",2 , e la declinazione del 
Sole per l’ora media'di Napoli 20^.1". 8', 8 — 22"*= 19*. SO”. 9‘ 
sarà 21°. 43'. 27", 7. Con questi dati, e con la latitudine del R. Of- 
ficio Topografico di Napoli , calcolando il secondo angolo orario , 
si ottiene 64°. 30'. 37", 8 , onde l’ora vera della seconda osserva- 
zione è 19*. 41'". 57*, 48. Ridotto questo istante in tempo medio 
si ha 19*.39”*.3’,56 , la quale ora tolta da quella che segnava 
il cronometro, 20*.1"‘.8',8 , dà per accelerazione dell’orologio 
22"*. 5*, 24. Ma dalla prima osservazione risulta che l’orologio ac- 
celerava 22”*.5*,07 a 19*. 23"*. 40*, 33 , dunque , prendendo un 
medio delle due accelerazioni e de’ tempi ai quali si riferiscono, 
si conchiuderà che V accelerazione di Pennington il giorno 29 
Maggio /842 in Napoli a 19*.31"*.21’,9 di tempo medio fu 
22”*.5*,15. 

*§. 53. Ciascuna delle due distanze dallo zenit poste a cal- 
colo nel §. precedente è dedotta da una sola coppia osservata 
col cerchio ripetitore. Si potrebbero misurare due o più coppie, 
e fare una sola lettura dell’ angolo multiplo alla fine della ope- 
razione , notando però sempre il tempo per ogni appulso dell’a- 
stro ; ma quando si prende il medio di quattro o di sci angoli os- 
servati ed il medio degl’ istanti corrispondenti si viene a supporre 
che il moto dell’ astro in altezza sia proporzionale al tempo , il 
che non è vero a rigore , e può solo ammettersi nella durata di 
due o tre minuti. Delambre suppose che si potessero aggruppare sen- 
za inconveniente le distanze dallo zenit a quattro a quattro , ed 
il Sig. Soldner diede una formcla di correzione per un gruppo 
comunque esteso (*). Sembra però preferibile il sistema di cal- 
colare gli angoli orarii per ogni coppia 'di distanze dallo zenit, 
il quale metodo se è più lungo, ha il vantaggio di presentare 
molti confronti che assicurano 1’ esattezza deli’ operazione. Avver- 
tiamo che , per paragonare fra loro i risnltaincnti ottenuti dal 
calcolo di più coppie di osservazioni , bisogna riportarli tutti ad 
un medesimo istante , servendosi della variazione diurna cono- 
sciuta dell’orologio. Così nell’ esempio precedente l’ accelerazione 
di Pennington fu 22"*. 5*, 07 a 19*. 23”*. 40* , e per paragonarla a 


(*) Veggasi la Geodesia di Puissant 3.* edizione Tom. II. pag. 153. 
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quella ottenuta dalla seconda osscrrazione , bisognerà ridurla al* 
Torà 19*.39'” di questa. Ai quale oggetto si dirà; se il crono- 
metro in 24* accelerava 6', 8, in 15". 20' ( tempo trascorso fra la 
prima e la seconda osservazione) quanto avrà accelerato? II 
quarto proporzionale 0',07 aggiunto all’accelerazione 22“.5',07 
ottenuta dalla prima osservazione darà 22". 5', 14, che sarà l’ac- 
celerazione ridotta all’istante della seconda osservazione. Per tal 
modo i risultamenti delle due osservazioni non differiscono che 
di 0',11 , e per un medio si dirà che il cronometro accelerava 
22”.5',19 a 19*.39“ di tempo medio. 

*§. 54. Abbiamo in ciò che precede supposto conosciuta la 
vacazione diurna dell’ orologio , e ce ne siamo serviti per ri- 
durre la deviazione assoluta da un’ora ad un’altra. La varia- 
zione diurna intanto dipende dalla deviazione , e si ottiene pren- 
dendo la differenza fra le deviazioni determinate in due giorni 
successivi con l’ intervallo di 24 ore. Supponiamo per esempio 
che , avendo osservate le distanze dallo zenit del Sole la mattina 
del 29 Maggio 1842 col procedimento esposto qui sopra, se ne 
sia dedottole il cronometro di Pennington accelerava 21".58',47 
a 18*. 50". 34' di tempo medio. Siccome il giorno dopo il crono- 
metro accelerò 22". 5', 15 a 19*.31".22‘ [§. 52], cosi si con- 
chiuderà che 1’ orologio in 24*.40".48' ( tempo trascorso fra 
le osservazioni del 29 e del 30) avanzò di 22".5',15 — 21".58',47 
= 6’,68 ; e per ottenere l’ accelerazione in 24* si farà la pro- 
porzione 

24*.40".48':24*:: 6'.68:a?=6',50 
E chiaro poi , che questa accelerazione diurna aggiunta alla de- 
viazione assoluta del giorno 28 a 18*.50".34' ( computo astrono- 
mico ) , darà la deviazione del giorno 29 alla stessa ora, che sarà 
22".4‘,97 ; e viceversa togliendo 6', 5 dalla deviazione 22". 5', 15 
del giorno 29 , si avrebbe là deviazione del giorno 28 per l’ ora 
del 29. 

Determinate a questo modo le variazioni diurne e le devia- 
zióni assolute dell’ orologio da 24 ore in 24 ore , si potrà for- 
mare il quadro del suo andamento [II, §. 33 ] , che servirà a tro- 
vare il tempo esatto medio o sidereo , di qualunque fenomeno 
osservato con Io stesso orologio. Cosi , prendendo per norma il 
quadro riportato nel ub. ii , §. 33 , se si suppone che le devia- 
zioni di queir orologio regolato sul tempo sidereo corrispondano 
a 0*, e che sia stato osservato un fenomeno nel di 6 Giugno 
a 17*.24".35',3 dell’orologio, si dirà: l’orologio il 6 Giugno 
a 0*. sideree accelerava [§. <47. ] 3".35',0 , e poiché in 24*, 
fra il giorno 6 ed il 7 , ritardò l',08 , il suo ritardamento in 
l7*.24",35‘3 sarà stato 0‘,79 , e quindi la sua accelerazione il di 
6 Giugno a 17*. 24”. 35’, 3 era — 3". 35’, 04-0’, 79 = — 3". 34’, 21. 
Ma il fenomeno fu osservato a 17*. 24". 35', 3 , dell’orologio, dun- 
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que ti tempo sidereo esatto del fenomeno fu 17*. 24™. 35', 3 
— 8“.34',21 = 17*.21”.1',09. 

Ulteriori particolari sulla pratica relativa al modo di determi- 
nare r andamento di un orologio astronomico, esigerebbero lun- 
ghe spiegazioni , e non produrrebbero quel frutto che si ottiene 
dall’ operare effettivamente sotto una buona direzione. 


CAPO QUARTO 
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PaoBLBMA XIII. Determinarsi la longitudine di un luogo 
della superjicie terrestre- 

§. 55. Si & dimostrato che la differenza di longitudine fra due 
luoghi non è altra cosa che la differenza delie ore che in uno 
stesso istante fisico si contano sotto i meridiani dc’luoghi medesimi. 
Questa relazione fra la longitudine ed il tempo serve di fonda- 
mento a tutti i metodi finora immaginati per determinare le lon- 
gitudini. Se con un mezzo qualunque si potessero conoscere le 
ore che in uno stesso istante fisico assoluto si contano in Na- 
poli ed a Parigi ( per esempio ) , la differenza di quelle ore da- 
rebbe immediatamente la longitudine di Napoli valutata dal me- 
ridiano di Parigi. Un fenomeno celeste visibile contemporanea- 
mente a Napoli ed a Parigi è quel mezzo che ci può avvertire 
della simultaneità delle osservazioni fatte in due luoghi cosi di- 
stanti della Terra. Quindi gli ccclissi della Luna e de’ satelliti di 
Giove ; gli ecclissi del Sole e le occultazioni delle stelle dietro 
la Luna ; i passaggi della Luna pel meridiano , le distanze della 
Luna dal Sole e dalle stelle.; e finalmente le estinzioni delie 
stelle filanti osservate in due diverse stazioni , sono i fenomeni 
celesti che servono a determinare le longitudini. Vi sono poi al- 
tri mezzi che dipendono dall’ opera dell’ uomo, cioè i viaggi fatti 
co’ cronometri , ed i segnali a fuoco. 

§. 56. Ecclissi della Luna e de’ satelliti di Giove. La Luna si 
ecclissa entrando nel cono ombroso della Terra [lib. ii, §§. 114, 
118, 119] ed essendo un corpo opaco illuminato dal Sole, per- 
de effetlivamenta la sua luce come una fiaccola che si spegne ; 
perciò il principio o la fine di un ecclissc lunare accade nello 
stesso istante fisico per tutti i luoghi della Terra che possono ve- 
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dere il fenomeno , facendo astrazione dalle piccole differenze pro- 
dotte dalla librazione. Dunque se in due o più luoghi si osservino 
le varie fasi di un ecclisse lunare e si notino gl’ istanti corri- 
spondenti , le differenze delie ore in cui è accaduta una stessa 
fase ne’ diversi luoghi daranno le differenze di longitudine de’ luo- 
ghi stessi . Gli ecclissi de’ satelliti di Giove sono un fenomeno in- 
teramente simile al precedente , poiché i satelliti perdono effetti- 
vamente la loro luce entrando nell' ombra del pianeta principale ; 
onde le differenze degli istanti dell’ immersione o dell’ emersione 
osservati in diversi luoghi della Terra danno le differenze di lon- 
gitudine. 

Deve però avvertirsi che gli ecclissi di Luna sono poco buoni 
per determinare le longitudini con esattezza, poiché come si é 
veduto nel lib. ii , §. 120, il cono ombroso della Terra è circon- 
dato da una penombra nella quale entrando la Luna si oscura gra- 
datamente, c quindi non si possono apprezzare con precisione gl’ i- 
stanti dell’effettivo principio e della line dell’ ecclisse , cioè quelli 
dell’ entrata e dell’ uscita del globo lunare dal cono ombroso 
della Terra. Gli ecclissi de’ satelliti di Giove hanno lo stesso di- 
fetto , ma sono migliori di quelli di Luna perché la penombra é 
meno sensibile per la maggiore distanza dal Sole e la grandezza 
maggiore del pianeta. 

§.57. Ecclissi del Sole ed occultazioni delle stelle fisse dietro 
la Luna. Quando la Luna entra nel cono luminoso frapposto tra 
il Sole c la Terra, nasconde ad una parto degli abitanti della 
Terra la vista del Sole , e questo fenomeno si chiama ecclisse 
di Sole , ma più propriamente dovrebbe dirsi ecclisse di Terra. 
L’ ecclisse di Sole è di natura interamente diversa da quello di 
Luna, poiché il Sole quando si ccclissa non perde effettivamen- 
te la sua luce come la Luna, e perciò l’ ecclisse di Sole è di- 
verso per i varii luoghi della Terra , e per molti luoghi non 
accade affatto [II, §. 118]. Gli ecclissi di Sole sono buoni per 
determinare le longitudini perchè il principio , c la fine di cia- 
scuna fase sono istantanei , e non soggetti all’ incertezza accen- 
nata per gli ecclissi di Luna ; ma siccome quelli ecclissi sono di- 
versi pe’ diversi luoghi della Terra , così non si possono imme- 
diatamente paragonare gl’ istanti corrispondenti ad una medesima 
fase osservata in più luoghi, per dedurne le differenze di longitu- 
dine , ed abbisognano molti calcoli e riduzioni prima di poter isti- 
tuire quel paragone. Gli antichi non sapevano calcolare gli ec- 
clissi di Sole , c si contentavano di determinare grossolanamente 
le longitudini con gli ecclissi di Luna che ora sono quasi inte- 
ramente abbandonati. 

Le occultazioni delle stelle dietro la Luna si adoperano anche 
con vantaggio nella determinazione delle longitudini , e sono fe- 
nomeni dello stesso genere degli ecclissi di Sole [li, §. 122]. 
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ii]ssc sono perciò diverso uc’ diversi luoghi della Terra, e pcf molli 
non accadono ; onde per paragonare fra loro gl’ istanti delle im- 
mersioni o delle emersioni osservati in varii paesi, bisogna prima 
eseguire gli stessi calcoli che si richiedono per gli ecclissi di Sole. 

Le riduzioni delle osservazioni di un ecclìsse di Sole o di iin’oc- 
cuUazionc di stella dietro la Luna , necessarie per poterne de- 
durre la longitudine , dipendono dal calcolo delle parallassi , il 
quale è fondato sopra teoriche abbastanza estese, comunque fa- 
cili. Altronde gli ecclissi e le occultazioni sono fenomeni molto 
rari e non vanno esenti da alcune incertezze , come la dimi- 
nuzione empirica da applicarsi al diametro del Sole per l’ irra- 
diazione , e, rispetto alle stelle, I’ apparenza singolare che si ve- 
rifica spesso nell’ immersione (e si crede relativa alla vista del- 
l’ osservatore ) , cioè che la stella giunta a contatto del lembo 
lucido lunare non si nasconde istantaneamente , ma prima di 
scomparire continua per qualche minuto secondo a vedersi avan- 
zare sul disco della Luna. Noi ci riserbiamo perciò di dare il 
calcolo degli ecclissi nell’ Appendice di quest’ opera , e passiamo 
ad esporre gli altri metodi. 

§. S8. Passaggi della Luna pel meridiano. Ogni astro che 
come una stella fìssa conserva per 24 ore la stessa ascensione 
retta, passa pel meridiano di ciascun luogo della Terra alla stessa 
ora siderea, quantunque l’ istante Jlsico assoluto del suo passaggio 
sia sempre diverso ; e ciò avviene perchè quell’ ora siderea non 
è altra cosa che la distanza in tempo del punto equinoziale dal- 
r astro , la quale si suppone invariabile nel corso di 24* , cioè 
nel tempo che impiega 1’ astro a passare successivamente |>er tutti 
i meridiani de’ varii luoghi della Terra. Ma la Luna avendo un forte 
molo proprio cambia continuamente di ascensione retta, per cui se 
al momento in che è passata ( a cagion d’ esempio ) pel meridiano 
di Napoli aveva un’ ascensione retta di 80 gradi , 1’ ora siderea del 
suo passaggio sarà stata 2* ; o dovendo poi impiegare un'altra ora 
per passare al meridiano di Londra , la sua ascensione retta si ac- 
crescerà in questo spazio di tempo, e divenendo SO^-SO' , l’ora 
siderea del suo passaggio a quel meridiano sarà 2*. 2". 

Partendo da questo principio , se / dinoterà la diflcrenzu di 
longitudine di due meridiani espressa in tempo , una stella fissa 
per passare dal meridiano orientale all’ occidentale impiegherà un 
tempo fìsico effettivo eguale ad /, c la Luna impiegherà un tem- 
po l-\-dxy indicando con dx l’ aumento elie- riceve AR della 
Luna durante il tempo che metto l’ astro a passare dall’uno aH’allro 
meridiano , cioè nel tempo sidereo l -t- dx. Ora, la dilferenza dx 
può esser data dall’esperienza; poiché, supposto che duo os- 
servatori abbiano preccdcnlemcnle convenuto di osservare in una 
data sera il passaggio della Luna pel proprio meridiano, l’ osser- 
vatore situato all’ ovest noterà all’ istante del passaggio un tempo 
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zideroo masgiorc del tempo notato all’ est : c siccome il ritardo 
di una stella , o sia il tempo fisico effettivo da essa impiegato 
nel passare dall’ uno all’ altro meridiano non può essere avver- 
tito sull’ orologio occidentale , perchè i passaggi degli astri che 
si presentano ad un meridiano qualunque con la stessa ascen- 
sione retta sono indicati dall’ orologio con la stessa ora siderea , 
cosi l’eccesso di tempo notato a ponente rispetto alla Luna, sarà 
dovuto interamente all’ aumento della sua AR nel tempo fisico da 
essa impiegato a percorrere io spazio interposto fra i due meri- 
diani. L’eccesso d» , ottenuto dall’osservazione , potrà servire a 
trovare con facilità la differenza de’ meridiani, ossia la dilferenza 
di longitudine. 

Infatti , indichiamo con m l’ aumento dell’ AR della Luna in 
un’ ora di tempo medio, preso nelle effemeridi , e con s l’aumento 
costante dell’ AR del sole medio in un’ ora media , ^o sia la diffe- 
renza 9‘,86 fra un’ ora media ed un’ ora siderea. È chiaro che 
prendendo per unità l’ora siderea, l’ora media sarà dinotata 
da !*-)-«, onde l’u^A della Luna cresce nelle effemeridi di m nel 
tempo sidereo l*+z. Ma si è supposto che la stessa ascensione retta 
erasi aumentata di dm nel tempo sidereo l-^d»’, dunque si potrà 
stabilire la proporzione ; 

, da cui si ottiene, 

Questa eguaglianza può servire a trovare / , so si conosce dm , 
e reciprocamente. Si avrà perciò , 


0) 


m 


■■ I 


o pure 


(ly ■ 


. dm’= 


mi 


— m 


^iel problema X abbiamo esposta la maniera di calcolare il 
tempo medio o sidereo del passaggio della Luna pel meridiano 
del luogo in cui sono calcolate le effemeridi; l’eguaglianza (1)' ci 
dà ora il tempo sidereo del passaggio della Luna per un altro 
meridiano qualunque di cui si conosca la longitudine l rispetto al 
meridiano delle eflemcridi, poiché basterà a tal uopo [li, §. 33] a^ 
giungere dm al tempo sidereo del passaggio calcolato nel problema X 
se la longitudine l è occidentale , o togliere dm, se è orientale. 

Dobbiamo avvertire che nelle formole (1) , (1)' le quantità 
dm , l , m , s sono tutte espresse in tempo , e che per trovare 
con esattezza il moto orario m della Luna in ascensione retta, il 
quale varia continuamente col tempo , bisogna determinarlo per 
l' istante fisico intermedio fra quelli de’ passaggi della Luna per 
i due meridiani , servendosi della longitudine / presso a poco 
conosciuta. Un esempio chiarirà meglio queste idee. 
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59. Nel giorno 28 Sellcmbre 1846 osservammo in Na- 
j)oli il passaggio del lembo ovest della Lima pel meridiano , e 
r istante del pendolo , corretto delle deviazioni dell’ islrumenlo 
de’ passaggi, e ridotto in tempo sidereo fu 1 8*.42".44’,98. Non 
essendo stata eseguila I’ osservazione corrispondente in altro luogo, 
potremo far servire il passaggio osservalo in Napoli a determinare 
la longitudine di Pizzofalcone da Grecnwicb , sostituendo all’ os- 
servazione che avrebbe dovuto farsi a Green wich , il tempo del 
passaggio del lembo ovest della Luna calcolato per mezzo AeW Alma- 
nacco nautico ■) clic fu por quel giorno 18*.45"*.8’,43 [ prob. x]. 
La dilferenza i/xde’lempi de’dne passaggi risulta dunque, 143', 45, 
c per ajiplicare la formula (1) , bisognerà trovare soltanto il mo- 
to m della Luna in AJi per l’istante fisico intermedio fra le due 
osservazioni. La determinazione di questo istante dipende dalla co- 
noscenza della longitudine di Napoli , che si cerca ; ma nello 
stato presente della Geografia la longitudine di un luogo qualun- 
que di Europa è sempre conosciuta per approssimazione. Sup- 
ponendo la longitudine di Napoli da Greenwicb di 57" , il tempo 
sidereo assoluto che deve impiegare la Luna per passiire dal me- 
ridiano di Napoli a quello di Grecnwicb sarà /-!-</»= 57"-4-143',45 
=59".23',45 [ §. 58], ovvero 59“. 13',72 di tempo medio. Ma 
r ora media del passaggio del lembo ovest della Luna pel me- 
ridiano di Greenwicb fu il 28 Settembre 6*.16“.35' [prob. x], 
dunque il passaggio pel meridiano di Napoli in tempo di Grecn- 
wich sarà G*.16".35'-^59“, c l’istante intermedio fra i due pas- 
saggi risulterà 5*. 47" , tempo medio di Greenwicb. L’ errore dì 
un minuto su questo tempo non influisce sull’ esattezza del moto 
orario della Luna da determinarsi. Servendosi dell’ Almanacco 
nautico sarà facilissimo trovare il moto orario della Luna in AH 
per 5*. 47", e si avrà w= 145', 10; ma se le posizioni della Luna 
fossero date soltanto da 12 in 12 ore, allora si dovrebliero cal- 
colare con r interpolazione [§ 31 ] le ascensioni rotte della Luna 
per 5*. 17“ e per 6‘.17“, cioè mezz’ora prima c mezz’ora dopo 
l’ istante intermedio , e la differenza delle ascensioni rette calcolale 
darebbe il molo orario domandalo. 

Introduciamo il valore di m nella forinola (1) cd avremo , 

, 3609',86— 145',10 , 

/= rfx, ovvero 

145', IO ’ 

/=23,878c7» 

Questa eguaglianza dimostra clic il metodo attuale per deter- 
minare la longitudine di un luogo richiede somma precisione 
nelle osservazioni , perchè un piccolissimo errore sulla differenza 
dx de’ tempi de’ passaggi risulta moltiplicato per 24 e spesso an- 
che per 30 sulla longitudine. Pare dunque clic i passaggi della 
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Lana pel meridiano non possano essere adoperati nella ricerca 
delle longitudini se non quando le osservazioni si facciano negli os- 
servatori! stabili , e con grande accuratezza , per modo che si possa 
rispondere di una pìccolissima frazione di secondo sul tempo di 
ciascun passaggio ; e con queste precauzioni ancora, saranno ne- 
cessarie non poche osservazioni per ottenere nel medio una lon- 
gitudine sufficientemente esatta. Non è difficile per altro riunire 
in breve spazio di tempo molte osservazioni di questo genere. 

Ponendo in luogo di d% il suo valore nella precedente ugua- 
glianza , la longitudine di Napoli da Greenvrich risulta /=342S',S 

*§. 60. Nell’ esempio addotto abbiamo sostituito all’osserva- 
zione di Greenwich il tempo del passaggio del lembo lucido della 
Luna per quel meridiano calcolato per mezzo delle effemeridi. Que- 
sto metodo è buono se si cerca una prima approssimazione di 
una. longitudine non conosciuta, ma non può dare mai risulta- 
menti molto esatti , perchè include l’ errore delle tavole lunari , 
che moltiplicato 25 o 30 volte , come si è accennato qui sopra, 
può divenire significantissimo. 

Il capitano Grani ha indicato un altro procedimento^ forse 
più semplice , per ottenere la longitudine con un solo passaggio 
della Luna , senza però evitare l’ errore delle tavole. Si è veduto 
che il tempo sidereo del passaggio del lembo ovest della Luna 
pel meridiano di Napoli fu il 28 Settembre 18*.42“.44*,98 ; ri- 
duciamo questo istante in tempo medio servendoci della longitu- 
dine stimata, ST”, di Napoli da Greenwich, ed avremo [prob. vii], 
6*.14'".21',81 : calcoliamo il semidiametro e la declinazione della 
Luna per questo istante, o sia per 5*. 17'”. 22’ di Greenwich ed 
avremo A =957",72 , 8 = — 18". 3'. 31". Con questi dati riduciamo 
il semidiametro in tempo ed all’ equatore , o sia calcoliamo la 

formolo , [§. 42], e ne risulterà che al momento del 

1 5 cos 8 

passaggio del lembo ovest della Luna pel meridiano di Napoli 
r ascensione retta di questo lembo e quella del centro differivano 
in tempo di l'".7’,16 ; (*) ma V AR del lembo lunare era nello 
stesso istante 18*. 42"’. 44*, 98 , dunque l’ascensione retta del cen- 
tro della Luna al momento del passaggio del suo lembo^ovést 
pel merlano di Napoli, cioè a 6*.14'”.21*,81 di tempo medio di 
Napoli, era 18*.42'".44',98-t- 1'”.7’,16 = I8*.43'“.S2’,14. 


(*) Qui non è necessario incaricarsi del moto proprio della Lnna come 
nel citato §. 42 , poiché non si tratta già di conoscere il tempo cho mette 
il semidiametro a passare pel meridiano , ma si cerca soltanto la diffe- 
renza di ascensione retta fra il lembo cd il centro in un istante indivisi- 
bile, come quello in cui il lembo tocca il meridiano. 
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Ciò posto , -’se fosse conosciuto il tempo medio di Grccnwich 
in cui il centro della Luna aveva la medesima ascensione retta , 
18*.43*‘.S2',14, siccome l’istante fisico assoluto di quella ascensione 
retta doveva esser lo stesso per Napoli e per Greenwich , la dif- 
ferenza de’ tempi che si contavano contemporaneamente sotto i due 
meridiani darebbe la dilferenza di longitudine [§. SS. ]. La ri- 
cerca del tempo corrispondente ad un dato elemento lunare nelle . 
effemeridi costituisce il problema inverso delle interpolazioni , 
poiché nella serie (4) dei §. 30 si suppone conosciuto y e si cerca 
il luogo t. Poniamo quella serie sotto la forma 


ed indichiamo con S la somma de’ suoi termini esclusi i due primi; 
sar.ì 


Questa formula servirà a calcolare il luogo t del dato termine, 
facendo uso del metodo delle approssimazioni successive. Si cer- 
cherà perciò un primo valore approssimato di i dividendo g — 
per 8', e con questo valore si calcolerà la somma 2$ , che intro- 
dotta nella formula (K) darà un secondo valore di / più appros- 
simato , col quale si calcolerà di nuovo la somma X della serie, 
ed indi un terzo valore di-/, e cosi di seguito. Il calcolo sarà 
terminato quando due valori consecutivi di / si troveranno iden* 
tici , il che accaderà quasi sempre dopo due o tre approssima- 
zioni. Facendo uso dell’ Almanacco nautico, dove le posizioni 
della Luna sono date per tutte le ore del giorno , non ò neces- 
sario incaricarsi delle differenze seconde , e nell’ esempio propo- 
sto qui sopra si trova subito , con un semplice quarto propor- 
zionale ( assumendo 14S',079 per moto orario della Luna in 
y4Ii), che l’ora media di Greenwich in cui la Luna aveva 
18*.43'”.S2',14 di ascensione retta , fu S*,2879I =5*.17'".16*,48. 
E poiché, l’ora media di Napoli era 6*.14’".21*,81, la differenza 
57’”.S',33 fra i due tempi rappresenterà la longitudine di Napoli 
da Greenwich. 

*§. 61. Se fossero stati osservati i passaggi della Luna in 
due luoghi diversi da Greenwich , per determinare l’ istante in- 
termedio fra le osservazioni , secondo il procedimento del §. 58, 
bisognava prima di tutto trovare l’ora media di Greenwich del 
passaggio occidentale. Supposto , ( per esempio ) che la sera del 
28 Settembre 1846 si fosse osservato a Firenze il passaggio del 
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lembo ovest della Luna ad ore sideree 18*.43“,I5' , si ridurrà 
cnicslo tempo sidereo in tempo nicdio^ assumendo per longitudine di 
Firenze da Greenwich 4S”*.4' [pbob. vii], e si avrà 6*. 14". 49', 78; la 
quale ora media corrisponde a 6*. 14". 49‘, 78— 45".4‘=5*.29“.4S‘,78 
di Greenwich. Inoltre la differenza di longitudine tra Firenze e Na- 
poli è 57" — 45”*.4'= 11“.56' e la differenza de’ tempi siderei dei 
passaggi della Luna osservati nelle due città fu 18*. 43". 15' 
— 18*.42”.44',98 = 30',02 = </» ; onde il tempo sidereo assoluto 
impiegalo dalia Luna a passare dal meridiano di Napoli a quello 
di Firenze fu, /-!-«/»= 11".56'-|- 30' = 12". 26'. Dunque il pas- 
saggio di Napoli precedette quello di Firenze di 12". 26' siderei , 
o siano 12". 24' medii ; c poiché il passaggio di Firenze avvenne 
a 5*. 29". 45', 78 medie di Greenwich , quello di Napoli accadde 
a 5*. 17". 22' di Greenwich, e l’istante intermedio de* due passaggi, 
pel quale deve calcolarsi il molo orario della Luna in AR , fu 
5*. 23"*. 34', tempo medio di Greenwich. 

Per ultimare il calcolo della differenza di longitudine tra Fi- 
renze e Napoli, nella supposizione che abbiamo fatta, si cercherà 
nell’ Almanacco nautico il moto orario della Luna per 5*. 23". 34' 
Greenwich, e si avrà ffj=145',08; il quale valore introdotto 
nella formula (1) , insieme con </* = 30',02, darà /=11".56',93. 

*§. 62. Si evita l’errore delle tavole allorché si osserva il 
passaggio della Luna pel meridiano di ciascuno de’ due luoghi 
de’ quali si vuol determinare la differenza di longitudine; e gli 
astronomi per diminuire anche gli errori di osservazione , hanno 
immaginato di dedurre la difl’crcnza di longitudine dal confronto 
de’ passaggi , o culminazioni della Luna con quelli di una stella 
ad essa vicina. Si osserva dunque il passaggio al meridiano del 


dereo : questa differenza corretta della variazione dell’ orologio in 
quel breve spazio di tempo ( proporzionalmente alla variazione 
diurna conosciuta) rappresenta il tempo sidereo trascorso fra i 
due passaggi , ed é esente dall’ errore di cui potrebbe essere af- 
fetto lo slato assoluto dell’ orologio. Le stesse osservazioni fatte 
al meridiano di paragone, danno un intervallo di tempo sidereo 
differente fra i passaggi della stella c del lembo lunare ; e la 
differenza de’ due tempi , o sia la differenza delle differenze de- 
gl’ istanti notati nei due luoghi al passaggio della stella c del lembo 
lunare , indica l’ aumento dell’ AR di questo lembo nel passare 
dal meridiano orientale all’ occidentale , cioè la quantità che nel 
§. 58 abbiamo chiamato dx. 

*§. 63. Il chiarissimo sig. Francoeur crede di provare che 
la differenza dx cosi determinata sia esente anche dall’ errore di- 
pendente dalla posizione dell’ istrumento de’ passaggi, ma pare 
che ciò non abbia luogo. In fatti, supponiamo per maggior snmpli- 


lembo della 1 
diversa, e si 
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cità che l’ islruraento de’ passaggi orientale sia esattamente situato, 
e che 1 occidentale declini verso ponente , per modo che i pas- 
Mggi del lembo lunare e della stella alT istrunicnto siano ritardati 
di un tempo 0 rispetto al meridiano. Se questo ritardamento fosse 
f P®*" Luna , svanirebbe nel prendere la 
diUerenza fra gl istanti segnali dall’orologio al passaggio de’ due 
astri ; ma non è cosi , perchè nel tempo 0 la stella non cambia 
luogo nel cielo , e la Luna ha un piccolo movimento in ascen- 
sione retta per effetto del quale il tempo che essa impiega a passare 
dal meridiano all’ istrumento è maggiore del tempo imjiicgato dalla 
stei a, e di questo eccesso rimane per necessità alfetta la differenza 
degl istanti de passaggi segnati dall’orologio. Nò si può dire che 
1 indicato movimento della Luna sia trascurabile, per essere picco- 
lissimo nel tempo 6 , il quale non può eccedere due o tre secondi ; 
poiché quel movimento va ad alterare la differenza </*, e moltipli- 
candosi con essa , [ §. 59 ] riproduce esattamente l’ errore 6 da 
CUI deriva , che ricade per intero sulla longitudine. 

* §; 64. L’ Almanacco nautico riporta per ogni giorno del- 
1 anno la posizione apparente di due stelle la cui culminazione 
SI può paragonare a quella della Luna. Quando venisse fatto di 
osservarle am^due si prenderà un medio de’ tempi de’ loro pas- 
Pfl meridiano , ed indi la differenza fra questo medio ed il 
tempo del passaggio del lembo lunare. Indicando siffatta differenza 
con /, pel meridiano occidentale, e con per l’orientale, sarà t — t‘ 

1 aumento che ha ricevuto l’ascensione retta del lembo della Luna 
nel passare dall’uno all’altro meridiano; il quale aumento, posto 
nella^lormola (1) in luogo di </», darà la longitudine domandata. 

Se le longitudini de’ due luoghi che si paragonano 
di enssero fra loro più di 2*, bisognerebbe tener conto della varia- 
zione del semidiametro lunare, dii>eudeute dalla variazione della 
distanza della Luna dalla Terra nel tempo interposto fra i pas- 
saggi dell astro per i due meridiani ; c di più, il moto m della 
ascensione retta determinato per l’ istante intermedio fra 
quelli delle due osservazioni non sarebbe neanche sufficientemente 
esatto. Ma questi casi non riguardano direttamente la Geodesia, cd 
altronde 1 errore che ricade per le accennate cause sulla longi- 
tudine e molto piccolo e forse inferiore a quello che necessaria- 
mente aUetta una determinazione ottenuta col metodo attuale. I 
°**f/*^* lepori potranno trovare intorno a ciò maggiori particolari 
nella Astronomie pratique di Francoeur , i cui procedimeuli po- 
tranno anche esser di mollo abbreviali, sostituendo al tempo vero, 
che egli Ila dovuto adoperare ne’ calcoli di antiche osservazioni 
Il tempo medio, pel quale già da molti anni sono calcolate le 
posizioni degli astri in tutte lo effemeridi. 

•§. 66. Distanze della Luna dal Sole e dalle stelle. La 
Luna col suo moto proprio cambia continuamente di luogo nel 
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ciclo per cui le sue distanze angolari dal Sole o dalle stelle sono 
sempre diverse. Queste distanze , considerando il vertice dell’ an- 
golo al centro della Terra , diconsi distanze vere , e differiscono 
alcpianlo da quelle osservate sulla superfìcie terrestre che si chia- 
mano apparenti. Le prime si trovano calcolate da tre ore in tre 
ore in tutte le effemeridi astronomiche nel modo da noi indicato 
altrove [li, §. 34] , e servono specialmente ai navigatori per 
determinare le longitudini: perocché essi misurano la distanza ap- 
parente della Luna dal Sole o da una stella nel luogo in cui si 
trovano , e notano l’ora corrispondente all’ orologio astronomico ; 
riducono poi la distanza apparente a distanza vera , e cercano 
una distanza eguale nelle effemeridi ; e siccome una determinata 
distanza della Luna dal Sole o da una stella è un fenomeno ce- 
leste che accade contemporaneamente per tutti i luoghi della Ter- 
ra , prendono perciò la differenza fra l’ ora osservata e l’ ora delle 
effemeridi corrispondente alla distanza vera calcolata, ed ottengono 
così la longitudine del luogo incognito dal meridiano di Parigi 
o di Greenwich, secondo che hanno fatto uso della Conoscenza 
de’ tempi, o dell’ ^/manacco nautico. 

Per fare un cenno del modo di operare de’ navigatori, rappre- 
senti OR \ fig. 6 ] r orizzonte del luogo di osservazione , c 
siano ZA,2R i verticali del Sole e della Luna. Si misurano tre 
archi , cioè la distanza apparente S'L' de’ due astri , e le altezze 
apparenti S' A,L'B ; e siccome queste tre osservazioni dovrebbero 
essere contemporanee , si misurano le altezze prima e dopo della 
distanza , e si riducono all' istante di quest’ ultima supponendo le 
loro variazioni proporzionali al tempo. Per tal modo saranno 
dati i tre archi , 

S'J \ 

L'B } corrispondenti ad un solo istante T di tempo medio. 
S'L' ) 

Ma la distanza S'L' misurala è una distanza apparente e non 
può paragonarsi con quelle che trovansi nelle effemeridi, che sono 
distanze vere. Per ridurla al centro della Terra, basterà correg- 
gere le altezze apparenti misurate S'A,L'B della refrazione, della 
parallasse , e del semidiametro [ §. 52 ], e si otterranno cosi le 
altezze vere SA,LB. Si avverte che sulla figura i luoghi veri S,L 
de’ due astri si sono situati su gli stessi verticali de’ luoghi appa- 
renti S',L' perchè la refrazione e la parallasse non allontanano 
^li astri dal loro verticale ; e si è posto anche il luogo vero del 
Sole sotto al luogo apparente , perchè l’ aumento che riceve dalla 
parallasse l’altezza del Sole quando si riferisce al centro della Terra, 
è assai minore della diminuzione che riceve per la refrazione, c 
verificandosi il contrario per la Luna si è| posto il luogo vero 
della Luna sopra del luogo ajiparente. Ciò premesso , si calcole- 
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ranno ciuc triangoli sferici S' ZL' ,SZL\ nel primo dc'quali sono 
conosciuti i lati , S'Z,ZL' complementi delle altezze apparenti 
misurate , cd S'L' distanza apparente osservata , e si calcola 
l’angolo allo zenit S'ZL' \ e nel secondo, SZL ^ (ebe ha 
comune col triangolo S'ZL' l’ angolo al zenit , perchè i luoghi 
veri sono sugli stessi verticali de’ luoghi apparenti) sono cono- 
sciuti SZ,ZL complementi delle altezze vere calcolate , e l’angolo 
compreso Z dato dal triangolo precedente , c potrà calcolarsi la 
distanza vera SL fra i centri de’ due astri. Ottenuta cosi la di- 
stanza vera nel luogo di osservazione, si cercherà per lo stesso 
giorno r eguale distanza nelle elfemeridi , e so si troverà identica, 
si prenderà la corrispondente ora di Parigi , o di Greenwich o 
la dilferenza fra quest’ ora o 1' ora T osservata darà la differenza 
di longitudine. Ma è difficile che la distanza vera calcolata pel 
luogo di osservazione si trovi esattamente nelle effemeridi; e quindi 
in generale si cercherà l’ora corrispondente alla data distanza con lo 
stesso procedimento che si adopera per trovare nelle tavole loga- 
ritmiche il numero corrispondente ad un logaritmo dato. [ I, §. 55, 
u.” V. ] 1 navigatori si contentano ordinariamente di questa ap- 
prossimazione : volendo però 1’ ora delle effemeridi con esattezza 
è necessario incaricarsi delle differenze seconde applicando la for- 
mola (A') accennata nel §. 60. L’^Vimanacco nautico offre un 
mezzo semplicissimo per ottenere l’ora esatta di Greenwich tenendo 
conto di quelle differenze , ma siccome l’ attuale metodo di deter- 
minare la longitudine riguarda più la gente di mare che gl’ in- 
gegneri geografi , noi non entreremo in maggiori particolarità ; ed 
osserveremo soltanto che la distanza della Luna dal Sole si po- 
trebbe misurare col teodolite ripetitore , mirando al lembo lucido 
della Luna ed ai lembi est ed ovest del Sole alternativamente , c 
notando il tempo per ogni osservazione. Con siffatto strumento per 
altro non si misura la distanza apparente S'L ' , ma la sua pro- 
iezione AB sull’ orizzonte , o sia l’angolo allo zenit fra i verticali 
de’ due astri , onde per calcolare la distanza vera SL si dovrà 
risolvere il solo triangolo SZL , dopo aver ridotte Io altezze ap- 
parenti S'A,L'B osservate ad altezze vero. Si avverte ancora che 
prima di risolvere il detto triangolo si dovrà prendere un medio 
delle distanze misurate fra il lembo lunare ed i lembi est ed ovest 
del Sole ; al quale medio , che rappresenta la distanza del centro 
del Sole dal lembo della Luna , si farà corrispondere il medio 
de’ quattro istanti notati all’oroiogio nei quattro appulsi : e di più, 
essendosi traguardato il lembo lucido in vece del centro della Luna, 
bisognerà correggere l’angolo AZb, effettivamente misurato, del pic- 
colo angolo aZL'i che si otterrà dalla risoluzione del triangolo ZaL' 
rettangolo iu a, di cui si conoscono il lato L'Z ^ distanza apparente 
dell’ astro dallo zenit, ed il semidiametro apparente uL' della Luna 
calcolalo per listante medio osservalo e pur rallczza apparcnlu liL' 
III 0 
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[II, 171]. Si comprende facilmente che, se dovesse misurarsi 
la distanza della Luna da una stella , il procedimento sarebbe 
analogo al precedente ma più semplice. 

§■ 67. Estinzione delle stelle filanti. Il fenomeno delle stelle 
filanti , di cui forse non si è data sinora una spiegazione soddi> 
sfacente [li, §. 82. ], si può considerare come uno de’piùap* 
propriali alla determinazione delle longitudini , specialmente per 
gli usi geodetici. L' idea di farlo servire a questo scopo è natu- 
rale ed antica , poiché Ilalley fu primo a concepirla , ma il 
eh. Sig.'’ Nobile astronomo del R. osservatorio di Capodimonte 
la pose ad erfclto , determinando nel 1838 , con le osservazioni 
delle stelle filami eseguite da lui in Napoli e dal eh. Sig ' del He 
in Palermo , la differenza di longitudine fra le due città ; ed in 
seguito r esperimento fu ripetuto con eguale successo dagli stessi 
osservatori , e dal eh. P. de Fico nella determinazione della dif- 
ferenza di longitudine fra Napoli e Roma. 

Lo studio del fenomeno delle stelle filanti ha fatto conoscere che 
codeste accensioni accadono spesso ad un’altezza di 300 o 400 mi- 
glia italiane , per la qual cosa le medesime stelle riescono visibili 
agli abitanti di una vasta regione, e la loro estinzione essendo 
istantanea, può riguardarsi come un fenomeno celeste molto oppor- 
tuno a determinare le differenze di longitudine. Si osservano dun- 
que in una sera convenuta le estinzioni delle stelle filanti da due 
osservatori che vogliono determinare la differenza di longitudine 
de’ rispettivi meridiani , ed affinchè la loro attenzione non sia 
troppo divagata , essi convengono anche sulla regione del cielo 
che debbono esplorare. Primo ed essenziale elemento dà racco- 
gliersi è il tempo di ciascuna estinzione , avendo già regolati gli 
orologi astronomici con le osservazioni proprie a determinarne 
l’andamento [Prob. xi e xii]; ma per riconoscere possibilmente 
l’identità delle stelle osservate nelle due stazioni è bene ebe si 
notino ancora tutte le circostanze che accompagnano queste fu- 
gaci apparizioni. A tale oggetto si può preparare un quadro il 
quale contenga le seguenti indicazioni : grandezza , paragonata 
a quella delle stelle e de' pianeti maggiori; tempo deir estinzio- 
ne ; strascico luminoso , se durevole o istantaneo; direzione del 
movimento secondo i venti ; velocità, se grande o piccola; arco 
percorso in cielo ; luogo del cielo in cui è accaduta l’ estinzio- 
ne , in quale costellazione e vicino a quale stella ; azimut ed al- 
tezza di questo punto sull' orizzonte . Alcune di queste indicazioni, 
quantunque appartenenti alla medesima stella, debbono variare per i 
due osservatori dipendentemente dalla loro divei'sa posizione rispetto 
alla stella ; altre possono rimanere le stesse, come la durata dello 
strascico luminoso , la velocità e l’ arco percorso in cielo ; l’ in- 
sieme di tutte , quando non siano contradittoric , può accrescere 
la già grande probabilità che si acquista intorno all’identità del 
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fiMiomcno nello due slnzioiii dal trovare la dilferenza dc’tempi os- 
servali poco diversa dalla diircrenza di longitudine approssimata- 
incnte conosciuta [§. 59], 11 Sig.' Nobile riporla un metodo di 
calcolo per assicurarsi dell’ identità di una stella osservata nelle due 
stazioni , allorché siasi già verificalo il principalissimo criterio ri- 
sultante dal paragone della differenza de’ tempi con la longitudine 
stimata; ma il dato sul quale si fonda quel procedimento e la cono- 
scenza del luo^o del ciclo in cui è accaduta l’ estinzione , e questo 
elemento e difficile ad ottenersi con qualche precisione attenendosi 
al solo confronto delle costellazioni. Laonde la vcriCcazione dell’ i- 
dentilà delle stelle cadenti dovrebbe, come opina il eh. astronomo 
di Vienna Sig.' Littrow ^ appoggiarsi sopra misure eseguile con 
istrumenli il meglio che si può adattati allo scopo. Il punto dcl- 
r estinzione di una stella cadente si percepisce sempre con sufB- 
cienle esattezza dall’ osservatore , e se ne può determinare imme- 
diatamente r altezza e 1’ azimut con un teodolite diviso di grado iu 
grado ; ma senza questo mezzo, esso riesce per lo più malamente 
indicato, per mancanza di stelle vicine , o di pratica nel ricono- 
scerle con sollecitudine. Eseguila I’ osservazione dell’azimut e dcl- 
r altezza per ogni stella filante in ciascuna stazione , si può tro- 
vare il luogo che occupano nello spazio quelle stelle per le quali 
la differenza de’ tempi coincide con la differenza di longitudine sti- 
mata. In fatti, indicando con PN,PT [fig. 7] i meridiani terre- 
stri delle due stazioni N,T, con OZ,OZ' le verticali di questi 
luoghi e con m l’incontro della verticale della stella S con la su- 
perficie terrestre , saranno conosciuti gli azimuti PNm,PTn della 
stella nelle due stazioni, e le corrispondenti distanze dallo zenit 
ZNS,Z'TS\ e poiché si suppongono date, almeno per approssima- 
zione, le latitudini e la differenza di longitudine dc’duc luoghi, il 
triangolo NPT sarà interamente determinalo [li, §. 56], e si po- 
tranno calcolare gli angoli P1ST,PTN , che combinali con gli azi- 
muli daranno gli angoli tnNT,mTN del triangolo sferico mNT , 
di cui sarà pure conosciuta la base NT, calcolata per mezzo 
dello stesso triangolo PNT. Ilisoluto il triangolo mNT , con i 
melodi geodetici [lib, v], si otterranno gli archi Nm,mT in 
misure lineari ; e le distanze dallo zenit misurale ZNS, Z'TS po- 
tranno servire a calcolare in due diversi modi 1’ altezza lineare 
Sm della stella , secondo ciò che sarà detto della livellazione geo- 
detica nel LIBRO vii. Se le due determinazioni si accorderanno 
fra certi limili, sarà assicurala l’ identità del fenomeno nelle due 
stazioni , c si conoscerà ad un tempo 1’ altezza del punto dello 
spazio in cui é avvenuta l’ estinzione. 

*§. 68. In Agosto dell’anno 1843 ci proponemmo di fare 
un saggio del metodo attuale determinando la differenza di lon- 
gitudine fra Napoli (Officio Topografico) c la 'forre del tele- 
grafo di Tcrmoli dove si trovava a fare stazione il valoroso ed 


C8 


lltno TERZO 


inreiicc capitano Pergola {*) Convenimmo di osservare in Napoli 
ed in Termoli le stelle filanti che sarebbero apparse al Nord ovest 
di ciascuno de’ due luoghi nella estensione di cielo limitata da un 
triangolo sferico trirettangolo. Le osservazioni furono fatte nei 
giorni 10, 11 , 12, 13 Agosto, ed i tempi furono determinati 
in Napoli con i passaggi delle stelle pel meridiano , ed in Ter- 
moli misurando le altezze assolute delie stelle con un cerchio ri- 
petitore di Retchenòack di 12 pollici di diametro. Non si tra- 
scurò di notare in appositi quadri le circostanze tutte delle ap- 
parizioni secondo le indicazioni superiormente mentovate , e vi 
furono molte stelle la cui identità era manifesta dal solo accordo 
delle caratteristiche che le accompagnavano ; non si valutarono 
però gli azimut! e le altezze delle stelle con un istrumento. La 
differenza di longitudine fra Napoli c Terraoli fu stimata di 2"’.58*, 
0 per distinguere fra gl’ istanti osservati quelli che appartenevano 
ad una medesima stella , si aumentarono tutti i tempi siderei delle 
estinzioni osservati in Napoli della quantità costante 2”. 88' , e si 

f iaragonarono con i tempi siderei osservati in Termoli. Questo con- 
ronto fece scoprire quattordici coincidenze , ed ecco il quadro 
de’ tempi siderei osservati in Termoli ed in Napoli e delle loro 
differenze ; 
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Tempi di Term. 

1 Tempi di Nap. 

Differenze 

18*49' 

".32*44 

18L46- 

".35«76 

2-".58»68 

19 - 7 

.16,12 

19 . 4 

.18,45 

2 .57,67 

19 .23 

.53,78 

19 .20 

.55,37 

2 .58,41 

19 .46 

.37,88 

19 .43 

.39,19 

2 .58,69 

20 . 0 

.36,34 

19 .57 

.37,71 

2 .58,63 

18 . 3 

. 5,40 

18 . 0 

. 6,17 

2 .59,23 

18 .59 

.28,13 

18 .56 

.28,65 

2 .59,48 

19 .23 

. 6,27 

19 .20 

. 7,41 

2 .58,86 

19 .33 

.39,53 

19 .30 

.40,20 

2 .59,33 

19 .11 

.46,44 

19 . 8 

.47,82 

2 .58,62 

17 .57 

.11,13 

17 .54 

.12,40 

2 .58,73 

18 .59 

.37,73 

18 .56 

.39,16 

2 .58,57 

19 .24 

.12,21 

19 .21 

.14,51 

2 .57,70 

19 .48 

.11,08 

19 .45 

.11,76 

2 .59,32 



Diff- 

media ~ 

= 2 .58,71 


(*} Questo dotto ed indclesso ingegnere geografo , al quale si deve l’ e- 
mtta determinazione trigonometrica de’ punti principali del Regno delle 
due Sicilie , mori nel 25 di Novembre 1845 colpito da un fulmine sul monte 
di Jntennammare f dove dimorava da più giorni per le operazioni geo- 
detiche ! 
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Ciascuna delle dilfercnzc notate nel preeedente quadro dà 
una determinazione della differenza di longitudine fra Napoli e 
Termoli , se la stella cui si riferisce è la stessa per i due 
luoghi ; ma considerando essere difficilissimo c quasi impossi- 
bile che due diverse apparizioni siansi accordate nello stretto li- 
mite di una frazione di secondo, e che quando anche ciò fosse 
avvenuto , il ritenere questo termine della serie, che a rigore do- 
vrebbe essere escluso, non potrebbe alterare sensibilmente il valor 
medio della differenza di longitudine che si va cercando, noi ab- 
biamo creduto conveniente adottar* l' intera serie , dalla quale 
risulta per un medio che la differenza di longitudine tra V Offi- 
cio Topografico di Napoli e la Torre del Telegrafo di Termoli 
è 

Malgrado la nostra convinzione, che l’accordo de’ tempi entro 
strettissimi limiti equivalga alla quasi certezza dell’ identità del fe- 
nomeno , abbiamo applicato il metodo accennato dal Sig.' Noùile 
ad alcune stelle le cui caratteristiche mostravano una certa di- 
scordanza , e la pruova essendo riuscita nel limite di approssima- 
zione che se ne poteva sjierarc, ci ha data un’altra giiarentia della 
identità di cui avevamo per un momento dubitato. Non possiamo 
in questo luogo dichiarare tutti i particolari riguardanti la determi- 
nazione della differenza di longitudine risultante dalle osserva- 
zioni combinate di Napoli e Terinoli , ma ci proponiamo di farlo 
in una apposita memoria. 

*§. 69. La grande altezza alla quale accadono i passaggi 
delle stelle filanti rende questi fenomeni preziosissimi per la de- 
terminazione delle longitudini , poiché si può con siffatto mezzo 
misurare ad un tratto la differenza di longitudine di due luoghi 
distanti fra loro 200 o 300 miglia , il che è sufQciente ai biso- 
gni della Geodesia anche di un grande stato. Riguardo alle lon- 
gitudini assolute , cioè a quelle riferite direttamente ad uno dei 
principali meridiani di Europa , la civiltà moderna avendo poste 
le specole astronomiche a distanze tali da potersene comodamente 
misurare le differenze di longitudine col metodo delle stelle filanti, 
sarebbe desiderabile che gli astronomi si accordassero fra loro , 
e stabilissero per alcuni anni un piano di osservazioni corrispon- 
denti, ad oggetto di determinare esattamente le longitudini assolute 
de’ loro osservatori!. Essi presterebbero cosi un immenso servigio 
alla Geografia ed alla Geodesia europea , senza essere gran fatto 
distratti dalle ordinarie loro occupazioni , per le quali si accre- 
sce sempre più il campo della scienza , e si aggiungono mera- 
viglie a meraviglie , perscrutando sottilmente , e con nuovi mezzi 
di osservazione e di calcolo l’immensità del creato (*). 

{*) II cadente anno 1846 è stato segnalato da una sco)>crta di genere 
affatto nuovo negli annali della scienza. Il Sig. Le Ferrter , giovane geo- 
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§. 70. Cronometri. I cronometri , che sono orologi porta- 
tili di grande perfeziouc , i <]iiali non variano giornalniente se 
non di una frazione di secondo , offrono il mezzo più semplice , 
e qualche volta esattissimo per determinare una differenza di lon- 
gitudine. Con questi strumenti si esegue immediatamente il para- 
gone de’ tempi di due meridiani , trasportando il tempo di una 
stazione all’ altra stazione nel modo qui appresso indicato. 

Supponiamo , per fissare le idee , che si voglia determinare la 


metro francese, occupandosi della teorica di Urano, creduto sinora l’ul- 
timo pianeta del ncstro sistema , si avvide che le perturbazioni cui andava 
soggetto per lo attrazioni de’ pianeti conosciuti, c specialmente di Saturno e 
di Giove , non bastavano a modificare il suo moto ellittico in modo da far ac- 
cordare, entro limiti convenevoli, le posizioni ottenute dal calcolo con quelle 
date dall’ osservazione. Sospettò allora che un pianeta incognito supcriore eon 
la sua attrazione allontanasse Urano dalla via clic gli assegnava il cal- 
colo ; e ponendo per certa l’esistenza del pianeta perturbatore, si fece ad 
indagamo la distanza , la massa , e il luogo die doveva occupare nel 
cielo in un dato tempo , con la sola guida degli effetti che produceva, cioè 
delle dilfercnze notate fra il calcolo c l'osservazione nelle posizioni di Urano, 
ed attenendosi forse anche alla legge empirica di Sode intorno alle di- 
stanze. Questa impresa , che sembrava più temeraria che ardita, non fu su- 
periore al genio ed alla costanza dell’illustre astronomo francese, il quale 
in Settembre ultimo ( 1846 ) comunicò al Sig. Galle di Berlino la posizione 
del pianeta incognito , il suo moto proprio diurno attuale in grandezza o 
direzione ( era retrogrado ) , ed il diametro sotto del quale doveva appari- 
re ; e 1’ astronomo alemanno ebbe il contento di scoprire il nuovo pianeta 
nella sera stessa del giorno io cui gli pervenne l’ annunzio del Sig. Le Ver- 
rier. 11 diametro di 3", ed il moto diurno furono trovati quasi identici a 
quelli calcolati dal Le Ferrier , cd il lurgo effettivo del pianeta si allonta. 
nava meno di un grado dal luogo assegnatogli dal calcolo! Sinora la sco- 

S erta di un pianeta fu sempre opera del caso , e se la bizarra supposizione 
eir Olbers diede nascimento a Giunone, Festa , c torse ancXie uA Attrea, 
quella fortunata idea non può avere nulla di comune con l’ immenso con- 
cetto di Le Ferrier, Egli ha veduto il nuovo pianeta con gli occhi della 
mente nella solitudine del suo gabinetto, cd ha invitato gli astronomi a guar- 
darlo con gli occhi del corpo. Si vuole che Bouvard e Bessel avessero 
anche presentita 1’ esistenza di un pianeta perturbatore di Urano , ma dal- 
r immaginare all’ eseguire un cosi vasto disegno vi è una grande distanza. 
11 nuovo piancttl compie in 217 anni circa il suo giro intorno al Sole dal 
quale è lontano 35 volte più della Terra. 11 celebre Sig. Arago vorrebbe 
con ragione che fosse chiamalo Le Ferrier , derogandosi questa volta al- 
l’uso antico di dare ai pianeti i nomi delle divinità della favola; perocché 
il pianeta di Le Ferrier ebbe pronuba al suo nascimento, non già l’assi- 
dua , c, per cosi dire, passiva contemplazione del cielo , ma la potenza 
dell’ umana ragione , e l’ omaggio che si rende ad essa , non è atto di va- 
nità , ma tributo di venerazione e di ossequio al fonte inesauribile da cui 
emana quella eterea scintilla. Nondimeno il /fureau delle longitudini di Pa- 
rigi vorrebbe dare al nuovo pianeta il nome di Nettuno gli astronomi 
non hanno ancora decisa la controversia. 
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«lilTcrcnza ili longitudine fra Napoli e Palermo , col trasporto di 
più cronometri dall’ una all'altra stazione nel più breve tempo 
possibile. Immediatamente prima di partire da Napoli si troverà 
con le opjMirtune osservazioni astronomiche la deviazione asso- 
luta di ciascun orologio dal tempo medio, avendone ne’ giorni 
precedenti già determinata la variazione diurna [§. 54. ]. Chia- 
miamo h l’ora del cronometro all’istante dell’osservazione fatta 
in Napoli prima della partenza, d la deviazione dell’ orologio in 
quel momento , e la variazione diurna ; e siano nell’ arrivare 
in Palermo, JI l’ora dell’orologio c d' la sua deviazione dal 
tempo medio, ottenuta con altra osservazione fatta sotto il nuovo 
meridiano. Se l’ orologio non avesse avuto alcuna variazione 
diurna , la sua deviazione all’ora II sarebbe stata in Napoli 
la stessa che all’ ora h , e quindi la dilfercuza fra la nuova 
deviazione d' dell’ orologio in Palermo e quella d di Napoli 
sarebbe dovuta interamente al cambiamento dei meridiani , e 
rappresenterebbe la differenza di longitudine de’ due luoghi. 
Ma ammettendo la variazione diurna r , la deviazione all’ora II, 
per r orologio rimasto in Napoli , sarebbe stata la d accresciuta 
della variazione dell’ orologio nel tempo interposto fra A ed // ; 
dimodoché, supponendo trascorsi n giorni fra gl’ istanti h, II, la 
variazione dell’ orologio per questo intervallo di tempo essendo m), 
la deviazione del cronometro nell’ istante // sarebbe stata, d-^nv, 
in Napoli. E poiché in Palermo la deviazione del cronometro al- 
Pora II si é supposta risultare eguale a d' dalle osservazioni, la 
differenza d' — (o-l-nc) indicherà la differenza di longitudine fra 
Napoli e Palermo. In altri termini , nell’ istante Jìsico assoluto 
in cui il cronometro segnava l’ora II in Palermo l’ora media di 
Napoli era U-^-d-^nv e l’ora media di Palermo era //-)-(/', ondo 
la differenza di longitudine risulta dalla differenza di queste ore 
[§•55]. 

Per rendere più chiara l’applicazione del metodo attuale, immagi- 
niamo un orologio che non abbia né variazione diurna né deviazione 
assoluta stando in Napoli, per modo che il tempo di questo orologio 
rappresenti esattamente il tempo medio di Napoli ; trasportato il cro- 
nometro in un altro luogo, esso continuerà sempre a segnare il tempo 
medio di Na|)oli ( se la macchina non sarà soggetta ad alcuna altera- 
zione ) , e la sua deviazione dal tempo medio della nuova stazio- 
ne, determinata con le osservazioni astronomiche, sarà dovuta al 
cambiamento di meridiano, e rappresenterà la longitudine del luogo 
contata dal meridiano di Napoli. Così il tempo di Napoli si traspor- 
ta , come é detto da principio , in qualunque punto delia Terra 
per paragonarlo all’ ora della nuova stazione c dedurne la diffe- 
renza di longitudine. E chiaro poi che se il cronometro è tra- 
sportato verso occidente , l’ ora media effettiva del luogo sarà 
sempre minore di quella del cronometro , che è l’ora di Napoli; 
ed il contrario accadcrà se è trasportalo verso oriente [ II, §. 58 ]. 
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§. 71. Da ciò che 6i è detto di sopra si può stabilire che 
la diiferenza di longitudine ottenuta col viaggio di un cronome- 
tro è generalmente espressa dalla formola , 

-(2) . . . l=d' — d — nv 

in cui d rappresenta la deviazione del cronometro dal tempo me- 
dio determinata per 1’ ora A del cronometro stesso nel luogo di 
partenza , r la variazione dell’ orologio nelle sue 24 ore , d' la 
deviazione del cronometro determinata per l’ ora II di esso nel 
luogo di arrivo , ed n il numero di giorni e frazione di giorno 
compresi fra l’ora II di arrivo e l'ora A di partenza. La devia- 
zione assoluta e la variazione diurna del cronometro saranno 
positive se indicheranno un ritardamento , e negative se una ac- 
celerazione [ §■ ] ; e la longitudine cercata / sarà orientale 

se risulterà positiva ed occidentale se negativa. Aggiungiamo un 
esempio.*^ 

*§. 72. Nel 1833 partì da Napoli per restituirsi in Palermo 
il eh. astronomo fu Niccolò Cacciatore , e portò con se tre cro- 
nometri , i quali erano stati regolati in Napoli alla Specola di 
Pizzofalcone. Le nostre osservazioni avevano fatto conoscere che 
il cronometro Pennington accelerava sul tempo medio in Napo- 
li 6”. 42', 93 all’ora 0*. 11”. 10', 4 dell’orologio stesso, e che la 
sua variazione diurna era un ritardamento di 3', 33. Giunto Cac- 
• datore in Palermo in circa 38 ore di viaggio , trovò che Pen- 
nington accelerava 10"’. 10', 17 sul tempo medio di Palermo a 
14*. 17"*. 20', 3 dell’orologio medesimo, e che esso ritardava gior- 
nalmente di 3', 73. Si domanda con questi dati la differenza di 
longitudine fra Napoli e Palermo. Secondo le convenzioni adot- 
tale nel §. precedente sarà , 

</=— 6“.42‘,93; A= 0*.11”.10',4; o r=-t-S',38 
</'=— 10 .10,17;i/=14.17 .20 ,3 8 ,73 

Per applicare la formola (2) bisognerà introdurvi queste quantità ; 
, ma considerando che il ritardamento v dell’ orologio , è stato in 
Palermo un poco diverso da quello di Napoli, converrà adottare 
nel calcolo il medio de’due valori, cioè v = 3,53; Inoltre fra 
la prima e la seconda osservazione essendo trascorse 38*. 6"*. 9', 9 
del cronometro , questo tempo espresso in giorni e parli di gior- 
no darà »= 1,3876, Laonde il calcolo della longitudine sarà 
come segue ; 

Acc.' diV in Napoli a del giorno T . . d — — 6". 42', 93 

Ritard.o per giorni 6 nv— -t- S ,60 

Acc.‘dilIinNapolia\h:'‘.n'”.2(ì' dclgioTìioi. . . . — 6 .37,33 
Acc.' diVpllo stesso istante Jisico in Palermo. . d' = — 10 .10,17 

Longitudine di Palermo contala da Napoli. . . l=>— 3 .32,84 
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§. 73. 11 iiiclodo do’ croiiomclii allida , come ò cliiaro , m- 
Icramcnlc alla bontà degli orologi l’ esattezza della longitudine, 
0 però non si può ottenere un risultaincnto soddisfacente se non 
si hanno molti cronometri di ottima costruzione , e molla cau- 
tela nel trasportarli da una stazione all’ altra. Con queste condi- 
zioni le longitudini determinate per mezzo dc’cronomelri possono 
riuscire esattissime , e non è molto tempo che più viaggi di un 
legno a vapore nei mari Baltico e del Nord servirono a deter- 
minare le differenze di longitudine delle principali specole di 
Russia , di Germania e d’ Inghilterra. 

§. 74. Segnali a fuoco. Ai fuochi naturali ma eventuali 
delle stelle filanti si possono sostituire con eguale vantaggio ( seb- 
bene con molto imbarazzo e dispendio ) i fuochi artificiali accesi 
sopra un’alta montagna visibile da’juoghi di cui si vuol deter- 
minare la differenza di longitudine. E conosciuto che l’esplosione 
di un quarto di chilogrammo di polvere da sparo eseguita all’a- 
ria aperta produce un lampo , della durata di qualche secondo , 
visibile di notte alla distanza di 60 e più miglia italiane. Questi 
segnali , osservali da varie stazioni ( al primo loro apparire, o alla 
loro estinzione ) con orologi esaltainentc regolati sul tempo me- 
dio o sidereo de’ rispettivi meridiani , danno immediatamente le 
differenze di longitudine di quei luoghi , che risultano dalle dif- 
ferenze de’ tempi medii o siderei notati per ciascun segnale. Per 
preparare l’attenzione degli osservatori, l’esplosione de’ segnali 
si fa precedere da un vivo fuoco indiano di qualche durata , o 
si conviene sugl’ intervalli di tempo da frapporsi tra i segnali , 
che suol essere ordinariamente di cinque o sei minuti. Gl’ inge- 
gneri incaricati dell’ accensione de’ fuochi debbono perciò esser 
muniti di cronometri. In una sera si possono fare quindici 
o venti segnali da ciascuno de’ quali si ottiene una deicnnina. 
zione di longitudine : e quindi in due o tre sere si può con que- 
sto procedimento determinare la differenza di longitudine di duo 
luoghi distanti fra loro più di 100 miglia con cinquanta o ses- 
santa osservazioni , ad ottenere il quale risultamcnto per mezzo 
degli ecclissi di Sole o delle occultazioni delle stelle dietro la 
Luna sarebbero nccessarii molti anni. 

*§• 73. Quando i due luoghi di cui si vuoi trovare la dif- 
ferenza di longitudine sono molto distanti fra loro , bisogna mol- 
tiplicare i fuochi e le stazioni intermedie , ma non è necessario 
determinare con esattezza il tempo se non nelle stazioni estreme. 
Supponiamo , in fatti , che sulla linea jlQ [Jlg. 8 ] si facciano 
le esplosioni e le osservazioni , c siano F , f \e stazioni in cui si 
danno i segnali , ed A,B,Q quelle in cui si osservano. Un primo 
segnale in F sarà osservato da A , B •, immcdialameate dopo pn 
secondo in f sarà veduto Asl B ^ Q; indi un terzo in F da A , B 
cd un quarto in da , iP, c cosi di seguilo ; e lutto ciò in una 
111 IO 
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stessa sera. Indichiamo con Oi , 4, i tempi del primo segnale F, 
osservati in , £ ; con 4, , q, i tempi del secondo segnale^ os- 
servali in Qr, con a, , 4, i tempi del terzo segnale os- 

servati in A , B eie-, avvertendo però che ogni tempo osservato 
in , ed ogni tempo osservato in Q s’ intende corretto delle 
deviazioni dell’ orologio dal tempo sidereo della stazione, ed espri- 
mente perciò ore sideree ; e che la stazione Q si suppone airoc- 
cidente di A, I tempi 6t , 4, indicando gl’ istanti de’ segnali Ft 
allo stesso orologio della stazione B, la loro diilerenza 6^ — 4, 
dinoterà il tempo interposto tra F^ ed/, sull’orologio di B; e 
supponendo che la durata di un’ora dell'orologio ^ stia a quella 
di un’ ora siderea nei rapporto di » : m , la differenza di tempi 

bt—bt sull’orologio B equivarrà ad ore sideree — (à, — à, ) , 

tn 

onde il segnale /, sarà posteriore al segnale F% per un tempo 
sidereo ^ (à,— ài). Ma il segnale F^ accadeva all’ora side- 
rea a, della stazione A, dunque il segnale/, sarà accaduto all'ora 

siderea <*x+— ) di A. E siccome questo medesimo se- 
ni 

gnale si osservava contemporaneamente nell’ istante sidereo q^ della 
stazione Q , che si suppone all’ occidente di A, la differenza di 
longitudine fra ^ e sarà espressa dalla seguente forinola ; 

(3) . . . . /=a, H (à, — bi) — y, 

m 

In questa espressione si osserva che non è necessario conoscere 
ì tempi assoluti à, , à, della stazione intermedia B^ ma soltanto 
la loro differenza , e valutarla in parti di tempo sidereo mediante 

il rapporto ^ da determinarsi. 

È chiaro poi che il terzo segnale in F insieme al quarto in /, 
darebbero una seconda determinazione delia longitudine , e cosi 
deve dirsi del quinto e del sesto , dai quali si otterrebbe una 

n 

terza determinazione etc. E quanto al rapporto — , gli stessi se- 
ni 

gnali a fuoco servono a trovarlo , poiché danno più accordi 
successivi fra gli orologi delle stazioni A , B e fra quelli delle 
stazioni B, Q. In fatti, i tempi a, , à, appartengono ad uno 
stesso istante fisico , che è quello del segnale , ed i tempi 
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«, , bt appartengono similmente all’istante del segnale F,; quin- 
di sottraendo i primi tempi dai secondi , le differenze a, — a, > 
6 ^ — esprimono ambedue il tempo fìsico decorso fra i segna- 
li , Z’, , e sarà A, — -à, emivalente ad o, —-a, , cioè un 
numero di minuti b, — dell’orologio B equivalente ad un nu* 
mero di minuti siderei a, —a,. Dalla quale relazione si desume 

che 1" dell’ orologio B vale minuti siderei , onde an* 

0 , — 0 . 


che 1* di 5 vale ^ ^ ore sideree , ed iV ore di 5 valgo- 
bs — 


DO N 


(^) 


ore sideree , il che mostra essere 




m 


secondo ciò che si è detto di sopra. Il medesimo rapporto — 


m 


del tempo di B al tempo sidereo si ottiene ripetutamente dai se- 


gnali successivi , e le sue espressioni sono 


6s — b, è, — b. 


et. 


esso si può ottenere ancora paragonando il tempo di B&\ tempo di Q, 

ed allora le sue espressioni sono ^ ^ ^ 7 ^ etc. Tutti que- 

b^ — b, b^ — b^ 


sti valori successivi di — • servono a far conoscere se il tempo della 
m 

stazione B si mantiene di costante durata , o a valutare le pic- 
cole variazioni cui potesse andar soggetto. 

*§. 76. Se la linea AQ fosse così estesa che non bastas- 
sero due fuochi F , J ed una stazione intermedia B, non sarebbe 
difffeile estendere il procedimento esposto qui sopra a qualunque 
numero di stazioni e di fuochi , ed è chiaro che, mantenendo le 
convenzioni del §. 75 , la formola (S) diviene per qualunque 
caso ; 

(3)'.../ = ff,H — — b, (c, — c, )-t (</4 — 

m tn m 


dove — ... sono i rapporti de’ tempi delle stazioni B,C,D... 
m tn m 

al tempo sidereo, e MI numero de’ fuochi disposti su tutta la li- 
nea AQ. 

E chiaro però che il mnltiplicare di troppo le stazioni ed i 
fuochi intermedi rende molto diflicilc l’ operazione , per l' accordo 
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nou agevole a manlenersi fra gli operatori sopra una linea così 
estesa , e per gli ostacoli naturali di tempeste o di vento che 
spesso s’ iucoutrano nell’ accensione de’ segnali sopra alte monta* 
gne ; tanto più che una sola interruzione su tutta la linea , ba- 
sterebbe a render nullo l’ intero lavoro. Queste considerazioni ci 
fanno preferire i segnali economici naturali delle stelle filanti , 
che quando anche non dessero risultaniento in qualche occasione, 
non cagionerebbero che una leggiera perdita di fatica e di spesa. 

Problema xiv. Determinare la latitudine di un luogo. 

§. 77. Si è già detto che la latitudine geografica di un luogo 
eguaglia 1’ altezza del polo sull’ orizzonte astronomico del luogo 
stesso , e che per misurare quell’ altezza si misurano le altezze di 
una stella circorapoiare ne’ due suoi passaggi pel meridiano , o 
se ne prende la semisomma. Questa maniera di determinare la 
latitudine ha il vantaggio di renderla indipendente dalla declinazio- 
ne della stella, ma richiede due osservazioni con l’intervallo di 12* 
una dall’altra, la quale condizione non può essere soddisfatta in tutte 
le stagioni , perché spesso uno de’ passaggi della stella accade di 
giorno ; tanto più che , all’ infuori della Polare , difficilmente si 
può far uso di altre stelle , essendo i passaggi inferiori troppo 
vicini all’ orizzonte , dove la refrazione è incerta , ed i superiori 
troppo vicini allo zenit, e quindi incomodi ad osservarsi. Si de- 
termina dunque più frequentemente la latitudine con un solo pas- 
saggio, e servendosi della declinazione dell’astro già precedente- 
mente determinata da altri operatori, e registrata nelle tavole astro- 
nomiche. Si è osservata , per esempio , 1’ altezza meridiana AO 
[.fis- ® astro A dalla parte opposta al polo; dall’arco AO 

tolta la declinazione AE dell’ astro , si avrà 1’ altezza OE dell’ e- 
quatore , e presone il complemento , si otterrà l’ altezza PR del 
polo, ossia la latitudine geografica. Se la declinazione dell’ astro 
è negativa come la A' E , si dovrà aggiungere all’ altezza osser- 
vata A‘0 per avere l’altezza dell’equatore. Quando l’astro passa 
pel meridiano fra il polo e lo zenit , come a , dall’ altezza misu- 
rata aR si toglierà la distanza polare aP dell’ astro , che si ot- 
tiene prendendo il complemento della sua declinazione aE., ed il 
resto sarà 1’ altezza del polo. E finalmente se 1’ astro passasse fra 
il polo e r orizzonte , come a' , all’ altezza misurata a'R bisogne- 
rebbe aggiungere la distanza polare a'P per ottenere l’ altezza 
del polo. È inutile avvertire che le altezze osservale debbono sem- 
pre esser corrette della refrazione , della parallasse e del semi- 
diametro [ §. 52 . ] prima di combinarsi con la declinazione, on- 
de dedurne la latitudine ; le quali correzioni si riducono per le 
stelle alla sola refrazione , perchè esse non hanno , come si sa, 
nè parallasse nè, diametro sensibile. 
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Tutto ciò suppone che gli astri si osservino nel nioraento 
preciso ilei loro, passaggio pel meridiano , « quindi che il piano 
deir istruincnto col quale si misurano le altezze sia situato esat- 
tamente nel piano del meridiano , il elio può solo ottenersi in 
un osservatorio fisso. Ma gl’ ingegneri geografi , non potendo 
adempire con esattezza a quella condizione, osservano gli astri 
nelle vicinanze del meridiano , coiiiiuciaudo a misurare la loro 
distanza dallo zenit pochi minuti prima del loro passaggio, e 
ripeteiulo le osservazioni fino a pochi minuti dopo. E (|uantunque 
sia difficile che la media delle distanze dallo zenit osservate corri- 
sponda precisamente alla distanza meridiana , nulKadimeno si po- 
trà calcolare la correzione di cui abbisogna una distanza dallo 
zenit misurata nelle vicinanze del meridiano per ridurla a quella 
che si misurerebbe nel meridiano stesso. Questo metodo di deter- 
niiiiarc la latitudine c il migliore, ed il più usato in campagna, 
e però noi I’ esporremo con tutti i suoi particolari. 

§. 78. Distanze circomeridiane di un astro dallo zenit. Siano Z 

10 zenit dell’ osservatore , 9 ] il polo, S la stella supposta 

vicinissima al suo passaggio superiore pel meridiano ZPIi , PS 

11 complemento della declinazione dell’ astro , e Za la distanza 
dell’ astro dallo zenit nel meridiano ; questa distanza dovendo 
essere un minimo, si avrà ZS~^ Za. Pongasi Za = ZS — x, c 
sarà X la quantità di cui deve diminuirsi la distanza zenitale os- 
servata ZS per ottenere la distanza meridiana. 

Cliiamiamo L la lathudiuc del luogo , 5 la declinazione della 
stella , e P il suo angolo orario ZPS nel momento deU’osserva- 
zione ; si avrà , 

Za=ZP— Pa = (90'’— Z) — (90"— S)=S— 
e quindi , 

ZS^^Za~)r X X j 

Il triangolo sferico ZPS dà iuoltre , 


cosP= 


cos ZS — cos ZPco% SP 
sen ZPsau SP 


da cui , 


cos Z’5 = cos Pcos Z cos 8 -h sen Z sen it 
E sostituendo a ZS il suo valore , sarà 

cos| ( S — Z)-f-a-( = cosZcosZcosS-(-scn ZsenS , 
Sviluppiamo il coseno del primo membro , ed avremo , 
cos (5 — Z)cosx — scu(S — Z)scnar = cos PcosL cos5-f-scuZscnò; 

sostituiamo a cosa:, cos/* le espressioni equivalenti 1 — 2scu“-ja:, 
I — 2sen*i/*, e sarà, 

cos (8 — Z) — 2 sen* I a; cos (8 — Z) — sen (8 — Z)sena;=: 

cos Zcos 8-+- sen Z sen 8— 2 sen* Pcos Z cos 8 , 
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78 
ovvero , 

cos(8 — Z)— 2fien*i«co8(8 — L) — sen(J — X)8ena= 

cos(8— Z) — 2sen*-JPcosZcosS 

Riducendo, e dividendo per sen (8— Z), sarà , 

„ ^ 2sen*-“l*cosZcos8 

8cnar-f-2col(8— Z) 8en*ia:= : — 

8en(8— -Z) 

Ma per essere x un arco piccolissimo si può fare sen|a;=: jsena; , 
e quindi sen*|o;=jsen*x , dunque, 

. , . 2sen*ÌPco8ZcoBS 

sena;+|cot(8 — Z)sen“ar== ; — 

. sen(8-— Z) 

In vece di risolvere direttamente questa equazione di secon* 
do grado , riflettiamo che , per la piccolezza di a; , il termine 
^cot(3— Z)sen *2 è quasi nullo, e quindi un valore di sena; 

. , , , 2scn*fPcosZcos8 

molto approssimato è già il secondo meibbro — . 

dell’ equazione . Per la qual cosa sostituendo nell’ equazione me- 
desima in luogo di sen* x il quadrato di quest’ ultima espressione, 
si avrà, 

i 2 sen* T Pcos 8 cos Z 2 sen® ì Pcos 8 cos Z 


scn®-t-jCot(8 — Z) 
onde , 

^ 2 sen* Pc0s8 cosZ j 


seiìx== 


sen(8 — Z) sen(8 — Z) 

2 sen® I Pcos8 cosZ )® 


seni 


sen (8 — Z) ) 


cot(8— -Z) 


Per semplicità di calcolo mettiamo x in luogo di sen x, come 
è permesso per la piccolezza dell’ arco , e ristabiliamo l’ omoge- 
neità ; avremo in fine , 


(4)...ir= 


(2sen® jPcos8cosZ) ^ 
I sen(S— Z) i "”® 



cot(8— Z)P” 


Per calcolare questa formala si suppongono conosciuti la decli- 
nazione 8 dell’astro, l’angolo orario P, e la latitudine Z del 
luogo. La declinazione del Sole si ha dalle effemeridi astrono- 
miche , e quella delle stélle si ha dalle tavole medesime , o pure 
dal calcolo della loro posizione apparente: l’angolo orario si ottiene 
dalla differenza fra l’ora del passaggio dell’astro pel meridiano 
e r istante dell’ osservazione notato mi’ orologio astronomico re- 
golato precedentemente : e rispetto alla latitudine , siccome non si 
ricerca con grande esattezza , nel calcolo di una quantità molto 
piccola qual è x , cosi si potrà ottenere per approssimazione dalla 
inedia delle distanze dallo zenit osservate , considerandola nel mc- 
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ridiano, e combinandola opportunamente con la declinazione , nei 
modo che si terrebbe per la distanza dallo zenit corretta. E chiaro 
cioè che alla distanza dallo zenit Za, o per approssimazione ZS, 
si dovrà aggiungere la distanza polare Pa della stella per avere 
la distanza fra io zenit ed il polo , il cui complemento eguaglia 
la latitudine. 

§. 79. Il calcolo che ci ha condotti a stabilire la formola (4) 
è fondato sulla supposizione che il passaggio superiore dell’astro 
si faccia tra il polo e lo zenit. Ma potrebbe l’astro passare ai 
sud dello zenit , come A , o pure A' \_fig- 9 } , e potrebbe an- 
che osservarsi un astro al suo passaggio inferiore a'. Conside- 
rando l’astro A, è chiaro che ZA=:PA—PZ ={^0° — S) — 
(90° — L)s=zL—^ , e quindi per gli astri che passano al sud 
dello zenit bisogna nella formola cambiare 3 — L in L — 3; se 
poi la declinazione dell’ astro è australe , vale la stessa formola, 
ma bisogna porre 3 negativa. Quanto al passaggio inferiore a* , 
sarà Za'=Zi»+Pa' = (90°— Z)-+-(90° — 3) = 180°— (Z-f-3), 
e ZS'=Za' — X, onde cos Z5' = cos | 180° — (Z-+-3-t-a:)| =3 
— cos(X-j-3-t-a;) ; e riflettendo ancora che l’angolo orario P, 

J uale si ha dall’ osservazione , è S'Pa', per cui P angolo ZPS' 
el triangolo sferico deve farsi eguale a 180° — P, queste conside- 
razioni producono nella formola (4) il cambiamento dell’arco 3 — L 
in 3-}-Z. Con siffatte modificazioni si ottiene per i diversi casi 
la determinazione numerica della correzione :r, la quale, come 
si sa , deve togliersi dalla distanza dallo zenit osservata in vici- 
nanza de’ passaggi superiori , ed aggiungersi ad e'Ssa ne’ passaggi 
inferiori ; e però la correzione da aj>plicarsi col proprio segno alla 
distanza dallo zenit osservata sarà quella indicata qui appresso 
con (4) per i passaggi superiori fra il polo e lo zenit , con (4)' 
per i passaggi al sud dallo zenit, 0 con (4)" per i passaggi in- 
feriori ; 


(4) 

(4)'. — 
(4)"...ts' = 


( 2 sen* f Pcos 8 cos Z 
( sen (8 — Z) 
(2scn® I PcosScosZ 
( sen(Z — 3) 

( 2 sen* I Pcos 3 cos Z 
( sen(Z-t-8) 


■| 1 1 Idem j’cot (8— Z) R» 

cot(Z — S)/l" 
I i j ^<fe/»|*cot (Z-hS)il" 


*§. 80. È necessario dare un esempio perchè la pratica di 
questo metodo abbisogna di alcune avvertenze. Nel giorno 10 De- 
ccmbre 1846 osservammo il passaggio di Balena al meridiano 
di Pizzofalcone , misurando ripetutamente la distanza della stella 
dallo zenit con un cerchio moltiplicatore, e notando l’istante di 
ogni appulso all’ orologio. Per non perdere nella lettura un tempo 
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che doveva impiegarsi più utilmente a ripetere con sollecitudine le 
osservazioni , Icggeiurao , come è di uso , il solo angolo multiplo 
(male, di cui l’ottava parte ci diede la distauza media semplice dallo 
zenit. Presa nell’ Almanacco nautico la posizione apparente di 
^ Balena , le dilferenze fra VAR della stella 0''.3ii'".S4>,8o, e gl’i- 
stanti dell’ orologio ridotti in tempo sidereo ci diedero gli angoli 
orarii ; e la distanza media dallo zenit , gl’ istanti siderei delle 
osservazioni , i semi-angoli orarii in arco ed in tempo, e le cor- 
rezioni calcolate con la formola (4)', furono quali si veggono no- 
tati nel seguente quadro. 


Distanza me- rr „ 
diadi^BjL. 
dallo zenit. 


Tempi siderei 
delle osserv. 


Angoli orarii 
metà = \ P 


Correzioni. 
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Per ultimare il calcolo della latitudine ecco il procedimento da 
tenersi ; 

Distanza media appJ‘ di ^ Balena dallo zenit... =S9°.39'.S8" 

Altezza media apparente Idem =30 .20 .22 

Refrazione media per Zi° . . . . =1'.36",7 


p. p. per 2 ,58 

Refraz.‘ media per 30°.20*.22"... = I .39 ,28 

Fattore barom . . . =0,985 
Fattore term .... =0,994 

Prodotto =0,9771 

Refrazione media . . . =99,28 

Prodotto =07,01...i?^ras.‘a/5p."= — 1.37,01 

Altezza media vera 30.18.44,99 


Distanza vera dallo zenit 59.41.15,01 

Correzione per ridurla nel meridiano . — 1.38,12 

Distanza meridiana vera dallo zenit 59.39.36,89 

Declinazione p Balena — 18.49.43,60 

Ljtitvdinb 40.49.53,29 


*§. 81. Il metodo precedente si applica anche alla determi> 
nazione della latitudine mediante le distanze circomeridiane del 
Sole dallo zenit. In questo caso però sono necessarie le se* 
guenti modificazioni: l.° gl’istanti delle osservazioni debbono tì- 
dursi in tempo vero , affinchè gli angoli orarii siano espressi si- 
milmente ; 2.° r altezza apparente del Sole deve esser corretta 
della refrazione non meno che della parallasse , e se occorre an- 
cora del semidiametro, nel modo indicato altrove [§. 52]; 3." a 
deve pure applicarsi alla declinazione dell’ astro un’altra piccola 
correzione, dipendente dalla sua varidùlità, prima di combinarla eoa 
la distanza dallo zenit corretta, onde ottenere la latitudine. Per dar 
conto di siifatta correzione, supponiamo per un momento , che es- 
sendosi misurate le distanze dallo zenit del Sole in un dato giorno 
( ohe potrebbe essere il 26 Gennajo 1846 ), si siano ottenuti gli an- 
goli orarii notati nella tavoletta del §. precedente. E chiaro che, 
la declinazione del Sole alcuni minuti prima o dopo il suo pas- 
saggio pel meridiano non è identicamente la stessa che nel me- 
ridiano ; e però ciascuna distanza dallo zenit , o altezza misura- 
ta , si dovrebbe combinare con la declinazione del Sole in quel- 
r istante , e non già con la declinazione meridiana, considerandosi 
le osservazioni isolatamente , e come se fossero fatte con diverse 
stelle , delle quali la declinazione è invariabile nel corso di qual- 
che ora. Ora , la declinazione del Sole il 26 Gennajo 1846 al tuo. 
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passaggio pel meridiano di Napoli , calcolala per mezzo dell’ Al- 
manacco nautico risulta — 18°.44'18",02 ed il moto orario del 
Sole in declinazione è-f- 37", 88: quindi le correzioni da applicarsi 
alla declinazione meridiana per ridurla a^l’ istanti precedenti ese- 
guenti il passaggio del Sole indicati dagli interi angoli orarii , 
sono come segue ; 


11" 

'.55',1 

all’oriente . . . . 

--7",52 

8 

.20 ,9 

idem 

— 5 

,27 

3 

.49 ,3 

idem 

— 2 

,41 

1 

.53 ,8 

idem 

— 1 

,20 

1 

.43 ,2 

aie occidente, .. . . 

4-1 

,09 

4 

.12 ,8 

idem 

4-2 

,66 

8 

.51 ,9 

idem 

4- 5 

,60 

12 

.21 ,6 

idem 

4—7 

,80 



Somma . . . 

•+Ó' 

,75 



Ottava parte. 

-f-0 

,09 


La correzione media da applicarsi alla declinazione meridiana, 
prima di combinarla con la distanza dallo zenit , risulta dunque 
-t-0",09. Ma è evidente che questa correzione avrebbe potuto 
ottenersi con maggior facilità sommando separatamente gli angoli 
orarii orientali e gli occidentali, dividendo per 8 la dilTerenza fra 
lo due somme , e calcolando la correzione per il quoziente ottenu- 
to. La somma delle metà degli angoli orarii occidentali è 13". 34*, 7, 
e quella degli orientali 12".59*,3 ; la differenza fra questi nu- 
meri è 38', 2 , e la sua quarta parte 8', 8 , che dere considerarsi 
air occidente. Ma il moto orario in declinazione è -t- 37", 88, e 
per un minuto è-l-0",63; dunque per 8',8 , o sia per 0", 15, 
risulta -t-0", 63x0, 15 =-|-0", 09 come sopra. 

•§. 82. Siccome gli angoli orarii debbono essere espressi 
in tempo sidereo se si osserva il passaggio di una stella , ed in 
tempo vero se si osserva il passaggio del Sole , per evitare la ri- 
duzione in tempo sidereo o in tempo vero di ciascuno degl' istanti 
notati all’ orologio, si opera nel seguente modo. Si trovano gli an- 
goli orarii in tempo dell’ orologio , prendendo le differenze fra i 
tempi osservati all’ orologio stesso , e l’ istante del passaggio del- 
l’ astro pel meridiano ridotto prima in tempo delV orologio , me- 
diante il conosciuto andamento di esso ; la riduzione si esegue ap- 
plicando al tempo esalto solare o sidereo del passaggio la devia- 
zione assoluta dell’ orologio per quell’ istante presa col segno con- 
trario [§. 54]. Si determina poi il rapporto fra 24 sideree, o 
24 vere , e le 24 ore dell’ orologio , servendosi della sua varia- 
zione diurna conosciuta; cosi, se l’orologio avanzasse 15' sul 
tempo sidereo , si conchiuderebbe che 24*.0".15' dell’orologio 
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equivalgono a 24* sideree, e quindi 1* dell’ orologio vale un 

. A A ' 24* 1 1 

tempo sidereo espresso da — =■ ■ laa. . 

24*-l-J5' ^ 15' IS* 

”*~24^ S6400' 

, IS \-l / 15 / IS \« „ 

* ■‘■selSòj “ ^ “86WÒ‘Ì,864Òòj ” Pa- 

tendo sempre trascurarsi il terzo termine di questa espressione, se indi- 
chiamo con fl'avanzo diurno deH'oroiogio espresso ih secondi, un’ora 

di esso equivarrà al tempo sidereo 1 — — - j - - ; e se » rappresenta un 



. ritardo, un’ ora dell’ orologio equivale al tempo sidereo 1 -4 

86400’ 

Lo stesso rapporto sussisterà fra un minuto dell’ orologio ed un 
minuto sidereo , fra un secondo ed un secondo ; per modo che 
l’angolo orario P, dato in tempo dell’orologio, sarà ridotto in 

tempo sidereo moltiplicandolo pel fattore I + — Per intro- 

86400 

durre 1’ attuale correzione nella formola (4) , poniamo per bre- 

V 

Tìtà— — = ed osservando che P è sempre un angolo 


molto piccolo , faremo 8eni(l±»')/*=(l±»')seniP, onde 
sen* ì ( 1 rt: »* ) P= ( 1 -t- 2 o' ) sen* J P , trascurando »'• come pic- 
colissimo . Il primo termine della formola (4) dovrà dunque essere 
moltiplicato per 1-h2»', e siccome questo fattore, è lo stesso per, 

tutti gli angoli orarii , potrà combinarsi con l’altro cosgcosX 

sen(5 — X) 

che si calcola pure una sola volta , e moltiplica i diversi valor 
di sen* P. La formola (4) rimarrà perciò modidcata come segue; 

, -+-2 d')cosScosX) 

® ~ „ r^ |sen*iP 

( sen (8 — L) ) 

1 1-+-2dMcos5cosZ)« 

■^27Fj ‘ien(J-X) j cot(8-X)sen*iP 


Il procedimento ora indicato è utile specialmente quando si è 
osservato il Sole , e si sono notati gl' istanti ad un orologio re- 
golato sul tempo sidereo , o al contrario si è osservata una stella, 
e si e determinato il tempo con un orologio regolato su^ tempo 
medio (*). 


(*) Veggasi per maggiori particolari la Geodesia di Puistanl 3.* edizio- 
ne , II voi. pag. 178, 181 , 182. 
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*$. 83. Distanze dallo zenit delia P^re osservata in un 
punto qualunque del suo parallelo. Un metodo molto comodo ed 
esatto per deteriaÌBare la latitudine è «pel lo di misurare le distanze 
dallo zenit delle stella Polare in un istante qualunque. Quando sì 
Tanno le osservazioni con un istrumento moltiplicatore, si possono 
riunire le distanze dallo zenit in gruppi di quattro ognuno , per 
la sollecitudine con la quale si opera osservando la Polare, a ca* 
gione del lentissimo suo movimento [ §. 53 ]. In tal modo alla 
media di quattro distanze dallo zenit si farà corrispondere il me- 
dio de’ quattro istanti notati all’ orologio , ed in una sera si po- 
tranno fare due o tre gruppi , ed ottenere altrettante volte la la- 
titudine. La correzione da applicarsi a ciascuna distanza media 
dallo zenit per ridurla nel meridiano , si calcolerà come segue . 

Riprendiamo la figura 9 , e le denominazioni del $. 78 , ed 
indichiamo con z la distanza osservata ZS dell’ astro dallo zenit ; 
avremo 

cos z = cos i*cos Zi cos 8 -+-sen i sen 8 


= cosZcos8-t-senZsenS— 2sen*’ PeosZeos 8 

e quindi 

cosz = cos(8 — L) — 2sen* |^PcosZcos8 

Ricordandoci che 8 — L rappresenta la distanza meridiana Za del- 
r astro dallo zenit , la quale è minore di ZS , sarà 

cos(8 — L) — cosz = 2sen*f PcosZcos8; 

e riducendo in prodotto la differenza de’ due coseni [ I , § . 7 ] , 
avremo 


2seni(z-t-S— Z) sen^z-l-Z — 8) = 2sen*5PcosZcos8 

Supponiamo, come nel §. 78, Za=ZS—x \Jig- 9]> c quin- 
di z—x—^—L, e potremo sostituire ad Z— -8 la differenza 
equivalente x — z, il che ci darà immediatamente, 


{ sen»iPcosZcos8 

lsen;ar = , 

(5).../ senj(z + S — Z) 

f • Z = 8-t-a ? — z 


ed 


Il calcolo di questa correzione espressa in termini finiti riesce 
semplice ed esatto , avvertendo però che prima d’ introdurre nel- 
la formula la distanza dallo zenit z osservata , bisogna correg- 
gerla della refrazione. Se poi si volesse una serie , si porrebbe 

•J» g* in luogo di sen^^jr, e prendendo il secondo membro 


della equazione per primo valore approssimato di^ar [ §. 78 ], si 
avrebbe subito ; 

Uen*ì PcosZcos8) 


(5)' , . . a>== 
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Se la Polare , nel momento in cui si osserva , è più vicina al 
sno passaggio inferiore pel meridiano che al superiore , riusci* 
rà utile applicare alla formula (S) una modificasione analoga a 

S nella discussa nel §. 79 per le osservazioni cireotteridiane. In* 
icando con P l’angolo orario contato dal passarlo inferiore 
dell’ astro , nel triangolo ZPS' , \Jig- 9 ] l’ angolo ZPS' sarà e- 
guale a 180** — P ed inoltre, essendo in onesto caso ZiS'<Za', 
si dovrà fare s-t— arss2iii* = 90**— Z^■^-90 .^J=180**— 

Le quali modificazioni introdotte nel procedimento tenuto qui so- 
pra per giungere alia formoia (S) , daranno , con un poco di at- 
tenzione , 


(«)"-. 


sen 7 X c=' 
L=z 


sen* \ PcosLcos 8 
COS f(Z-4-8 — z) 
1 80** — — ( z 8 


, ed 
x) 


Le quali formole si deducono anche dalle (5) cambiando il se- 
gno delia correzione «e , e l’ espressione della distanza meridiana 
dallo zenit, cioè ponendo— a? in luogo di ar, e 180** — (X-j-8) 
in vece di 8 — L. 

*§. 84. Dal modo usato nel §. precedente per ottenere le 
formule (5) , (5)' , (5)" si vede che le correzioni da esse espresse 
. potrebbero applicarsi alle distanze dallo zenit misurate nelle vici- 
nanze del meridiano. In questo caso però si potrebbe trascurare 
il secondo termine della formula (S)', ma il primo dovrebbe calco- 
larsi due volte , il che rende preferibile la formula (4). In fatti , 
nelle osservazioni circomeridiane la distanza media z dallo zenit 
è unica , e non può corrispondere ai diversi angoli orarii che 
entrano nel calcolo delle correzioni ; per cui volendo adoperare la 
formoia (S)', si dovrebbe sostituire ad|(z-f-S — L) l’espressione 
equivalente (8— , e l’equazione (S)' ridotta alla forma 


(sen* ;PcosZcosS) 

x=\ :: — = — 

jsen(8— Z-h 

si applicherebbe , trascurando in un primo calcolo l’ arco^x che 
trovasi nel secondo membro , ed indi introducendolo nel calcolo 
definitivo. 

*§. 85. Le formole (5) , (5)' , (5)" servono a correggere la di- 
stanza dallo zenit misurata qualunque sia il punto del parallelo 
della stella cui si riferisce. Ma spesso si osserva la Polare verso 
le sue massime digressioni dal meridiano , cioè quando il suo 
angolo orario è di 90*’ circa , e la distanza dallo zenit diOerisce 
poco dal complemento della latitudine. In questa ipotesi il Sig.' 
Littrow ha trovato una formoia di correzione , della quale noi 
accenniamo la dimostrazione seguente , che ci è sembrata fra 
molte la più diretta. 
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Indichiamo con d il complemento della declinazione della Po* 
lare, e con u la correzione da applicarsi alla distanza dallo zenit s 
per ridurla eguale al complemento della latitudine; sarà — 3, 

e 2 u = 90° — L. Servendosi di queste denominazioni, il triau* 
golo ZPS \_fy- 9 ] darà l’ eguaglianza , 

cos 2 = sen d cos Psen ( 2 -t- « ) -t- cos ( 2 4- « ) cos d ; 

dalla quale ci proponiamo di dedurre il valore di u espresso in 
serie per mezzo delle potenze intere e crescenti di d. A tal fine 
osserviamo che u , d sono piccoli archi , di cui i seni e coseni 
possono svolgersi in serie limitandone lo sviluppo ai termini di 
8.° ordine. S^i avrà perciò , 

cos 2 = ( </— f- </^ ) cos P I sen 2 cos u + sen u cos 2 1 

i</*)|cos2Cos«— senusen2| , 
cos 2 = cosu ( d cos Psen z — | J’cos Psen z -4- cos z — ^ d*cos z) 

+ senu(</cosPco8z — Jcl’cosPcosz — senz-H^d'senz) 
Poniamo ora u = jdd -t- Bd* Cd^ , dove tutti i termini sono 
moltiplicati per d , perchè quando d si annulla diviene nullo an- 
che u. Sviluppando sen u, e cosu sino alle terze potenze del- 
r arco sarà , 

sen « = -f- Pel» -H Cd^ — ^A^d^ 

cos u = 1 — ~ A*d* — ABd^ ; 

ed introducendo questi valori nell’ espressione di cos z , si avrà 
una equazione identica , che servirà a determinare le quantità 
A , B , C , eguagliando a zero i coefficienti di ciascuna potenza 
di d. Dopo un calcolo alquanto lungo ma facile si troveranno le 
relazioni , 

cosPsenz — ^senz=o . 

AcosPcosz—^A* cos 2 — Psenz — •jc 0 S 2 = o 
— ^ A* cosPsenz -ir ì A^ senz — | cosPsenz sen z 
-4- Pcos Pcos 2 — jrfPcos 2 — - Csen 2 = o 

Dalla prima si ottiene subito A = cos P, che introdotto nella se- 
conda la cambia in 

I cos 2 ( cos* P — 1 ) s= P sen z , ed indi in 
P = — y cot 2 sen* P 

Sostituendo sA A, e B ì loro valori nella terza eguaglianza si ha 
■— j- cos*P sen z -+- cos Psen z=iC sen z , ovvero 
P= I cos P( 1 — cos*P) = I cos Psen* P 
Ma da una parte «=^rf-4-Prf*-4-Crfs, e dall’altra z-l-«=90° — X; 

t 
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dunque la latitudine cercata si calcolerà per mezzo della formo- 
la, ridotta omogenea, 

(6). . . Z s= 90“ — s — d oos/’-h sen*Pcot *— — sen'PcosP 

In questa espressione l’ angolo orario P deve sempre contarsi 
dal passaggio superiore della Polare , per cui quando P > 6* il 
termine — d cos P risulta positivo. 

* §. 86. Per fare un’applicazione della formola (S) , sce- 
gliamo un osservazione della Polare fatta dal fu capitano Pergola 
nel giorno 7 Decembre 1831 ad oggetto di determinare la lati- 
tudine di Setacea. La distanza dallo zenit della stella corretta del- 
la refrazione fu z=Sr.lO'.22",64, l’angolo orario P=32“ 58'. 54” 
la declinazione apparente della Polare 8 = 88“.24'.57”,22 , eia 
latitudine stimata Z = 37“.30'.10” ; con questi dati il calcolo del- 
la formola (5) sarà come segue 


z= 51.10.23 
8= 88.24.57 


Z-t-S= 139.35.20 
Z= 37.30.10 



102. 5.10 



= 51. 2.35 

C.l. 

s» 


X 

= -+- 15 .37 

,48 

8 

= 88“.24 .57 

,22 

8-f-ar 

= 88 .40 .84 

,70 


= 51 .10 .22 

,64 

Lat. 

= 37 .80.12 

,06 


log. sen i P=9, 4530574 
498 

Idem =9,4531072 
/ cos8 = 8, 4415468 
594 

/.cosZ= 9,8994505 
sen |(z4-S—Z)=0 . 1 092248 
85 

/.senia:=7, 3565044 
58203 

’ 684l|9270 
74 " 


Si avverte che la correzione x non può variare sensibilmente 
per r errore che ricade sulla latitudine stimata , ancorché fosse 
di venti o trenta secondi ; perchè essendo z poco diversa da 8 — Z , 
cos Z 

il fattore ; — , che entra nella formola (5), eva- 

sene (z+ 8 — Z) 

ria con Z , può considerarsi poco differente da 

sen(8 — Z) 


' ' , in cui il prodotto tan Z cos 8 è molto pic- 

sen 8 — tan Z cos 8 * 


colo in confronto di sen 8, e variando 'pochissimo al variare di Z 
non può produrre cangiamento notabile nel valore della frazione. 
Un’ analoga considerazione giustifica l’esattezza della formola (5)”. 
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87. Tenninereiiio questo articolo riguardante la deter- 
minazione delle latitudini con una osserrazione importante. Pa- 
ragonando i valori ottenuti per una stessa latitudine con osser- 
vazioni fatte al Nord ed al Sud dello zenit si trovano spesso delle 
differenze di cui non si saprebbe render ragione , e debbono at- 
tribuirsi ad un errore dell’ istrumento , tbe potrebbe derivare in 

J tarte dalla flessione del cannocchiale prodotta dal peso della 
ente obbiettiva , ed in parte ancora da un poco di vento nel 
giuoco del cerchio intorno al suo asse di rotazione. Questo er- 
rore si elimina prendendo il medio de’ risultamenti ottenuti da 
un’osservazione fatta al Nord ed un’altra al Sud di due diverse 
stelle che giungano al meridano presso a poco con la medesi- 
ma altezza. In fatti , indicando con z , s' le distanze meridiane 
dallo zenit delle due stelle osservate al nord ed al sud , e con 
Az r errore dell' istrumento , e chiamando S, le declinazioni 
delle due stelle , le latitudini ottenute da’ passaggi al nord ed al 
sud dello zenit saranno espresse da 

— (z -+- A Z ) 
i = 3'-t-(z'~*-Az) ; 

e prendendo la semisomma di questi due valori si ha , 

8-4-5' z' — z 

2 2~ ’ 

che non contiene più l’ errore dello strumento. Questo errore si 
ottiene poi dalle medesime due espressioni sottratte una dall’ altra , 
ed è 

8—8' z'-4-z 

Az = . 

2 2 

Il valore di Az non è costante per tutte le distanze dallo zenit, 
ma cresce al crescere della distanza. Non si conosce la legge di 
questo accrescimento , che potrebbe esser diversa per i diversi 
strumenti ; ed inoltre , l’errore di cui si parla varia anche quan- 
do r istrumento si trasporta da una stazione ad un’ altra. Il Sig. 
Coraòceuf dk una formula empirica per calcolare l’errore dell’istru-, 
mento ad una distanza qualunque dallo zenit , dopo averlo de- 
terminato con le osservazioni corrispondenti al nord ed al sud 
dello zenit per 'due distanze molto differenti fra loro (*). Ad ogni 
modo , essendo sicuro che l’ errore dell’ istrumento si conserva 
lo stesso alla medesima distanza dallo zenit , affinchè una latitu- 
dine ne sia esente si dovranno sempre usare le osservazioni cor- 
rispondenti accennate qui sopra. 

(•) Veggasi la 2.* parte della Nuova deaerizione geometrica di Fran- 
cia pag. 567. 
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Se il tempo si òttiene per mezzo delle altezze assolute di un 
astro ( PKOBL. TU ) , bisognerà nel calcolo dell’ angolo orario te- 
ner conto deir errore dell’ istrumento, che sì applicherà airallezza 
o distanza dallo zenit misurata , dopo averlo determinato con le 
osservazioni meridiane corrispondenti;. e quando non sia conosciuto, 
si eviterà la correzione osservando la medesima stella all’ est ed 
all’ ovest del meridiano allorché giunge presso a poco alla stessa 
altezza, poiché il medio delle deviazioni dell’orologio ottenute dalle 
due osservazioni sarà esente da ogni errore. Infatti gli angoli orarii 
all’ est ed all’ ovest conterranno errori eguali, e dovendo il primo 
togliersi ed il secondo aggiungersi b\M AR dell’astro per avere 
gl’ istanti delle due osservazioni , questi saranno affetti di errori 
eguali e di segno contrario , onde il loro medio sarà esatto. In 
generale sempre che si misureranno altezze o distanze dallo ze- 
nit in una ricerca qualunque , bisognerà incaricarsi dell’ errore 
dell’ istrumento. 

* $. 88. Oltre ai metodi esposti di sopra per determinare le 
latitudini ve ne sono altri, i quali quantunque più difficili a 
praticarsi , hanno speciali vantaggi secondo le circostanze , ed é 
pregevole in particolar modo quello che si serve di tre stelle che 
in successivi tempi pervengono ad una medesima altezza. Si po- 
tranno consultare intorno a ciò gli Elementi di Astronomia 
dell’ illustre Prof. Santini di Padova. 

Problema tv. Determinare F azimut di un oggetto terrestre. 

§. 89. Nel Libro ii abbiamo accennato come, conoscendo 
r ascensione retta e la declinazione di un astro , si calcolano il 
«uo azimut e la sua altezza per un dato istante. Supponendo dun- 
que che debba determinarsi l’ azimut di un oggetto terrestre U 
{Jig. 10 ), si paragona la sua posizione a quella ai un astro S, mi- 
surando al centro C dell’orizzonte l’angolo SCH fra il segnale e l’a- 
etro, e notando l'istante dell’ osservazione ; l’angolo misurato si pro- 
jetta sull' orizzonte, e si ottiene cosi l’arco compreso fra i ver- 
ticali dell’astro e del segnale; all’arco Adf si aggiunge Tazìmut MR 
dell’ astro ottenuto dal calcolo per quell’ istante , e la somma hR 
rappresenta l’ azimut del segnale È. È questo , in generale , il 
procedimento che si segue nelle osservazioni azimutali , ma esso 
riceve diverse modificazioni , secondo che si osserva il Sole , una 
stella qualunque o la stella Polare, e si adopera il cerchio o il 
teodolite ripetitore. 

§. 90. Azimut misuralo col cerchio ripetitore e con V os- 
servazione del Sole. Quando si misura l’azimut col cerchio ri- 
petitore, r astro che si osserva non deve essere molto elevato sul- 
r orizzonte , affinché gli errori di osservazione influiscano il meno 
che si può sul calcolo della proiezione orizzontale dell’angolo fra 
III 12 
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il segnale e 1* astro. Si misura perciò l’angolo poco dopo il levare 
del Sole, o poco prima del suo tramontare , e per evitare la cor- 
rezione del semidiametro , si collima alternativamente al lembo 
est ed al lembo ovest del disco solare , notando per ogni appul- 
so il tempo corrispondente all’orologio astronomico. Si estende 
ordinariamente la moltiplicazione dell’ angolo sino a quattro , di 
modo ebe al medio di quattro distanze misurate fra il Sole ed il 
segnale corrisponde il medio di quattro istanti notati all’ orolo- 
gio. Indichiamo con 0 1’ angolo medio , e con /' 1’ istante cor- 
rispondente dell’ orologio , che supponiamo regolato sul tempo 
medio. Conoscendo l’ andamento dell’ orologio , si correggerà il 
tempo t', e si otterrà il tempo medio esatto t dell’ osservazione 
[ §. 54 ] , il quale convertito in tempo vero [ Probi, vi ] darà 
immediatamente l’ angolo orario del Sole ZPS. ^el triangolo 
sferico SZP si potranno dunque supporre conosciuti , il com- 
plemento ZP della latitudine, il complemento SP della decli- 
nazione calcolala per l’istante < [§. 32] e 1 angolo orario del 
Sole , e con questi dati si calcoleranno 1’ azimut SZP del Sole e 
la sua distanza SZ dallo zenit. Le formole più comode per eseguire 
il calcolo sono quelle che dipendono dall’angolo ausiliare [I, §. 43, 
1 .“ so/«z.*], le quali applicale al triangolo ZPS in cui rite- 
niamo le solite denominazioni , si cambiano nelle seguenti. 

Angolo ausiliare. 


Distanza dello zenit. . cot ^ _ . j , 

Ottenuto così l’ azimut Z del Sole , rimarrà a calcolarsi la proie- 
zione hCM dell’ angolo SCII misurato fra il Sole ed il segnale 
per aggiungerla all’ angolo Z ed avere 1’ azimut hR , che si do- 
manda. A tale oggetto si risolverà il triangolo sferico ZHS in cui 
sono dati il lato HS , ossia l’ angolo , che abbiamo chiamato 0, 
misurato fra il Sole ed il segnale , il lato SZ , distanza del Sole 
dallo zenit calcolata innanzi , ed il lato UZ , distanza del segnale 
dallo zenit, che si misura col cerchio ripetitore. Si calcolerà 
quindi l’ angolo allo zenit HZS per mezzo della formola , 


nella quale dinota l’ angolo projettato hCM, z la distanza del 
Sole dallo zenit , z' la distanza del segnale li dallo zenit , e S 
la somma 0-\-z + z' [I, §. 42]. Deve avvertirsi però che la 
distanza z del Sole dallo zenit, calcolata per mezzo del trian- 
golo SZP è una distanza vera, perchè dipende da elementi 


Azimut 



(8) . . . scn j 



sen('|2 — z)seu ( — s') 

sen zsens' 
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riferiti al centro della Terra; e siccome l’angolo SCH è stato 
misurato fra il segnale ed il luogo apparente del Sole , è chia- 
ro che prima di calcolare la formola (8) bisognerà ridurre la 
distanza z a distanza apparente. La riduzione si eseguirà appli- 
cando alla distanza z la refrazione e la parallasse co’ segni con- 
trarii a quelli usati ordinariamente per ridurre una distanza ap- 
parente a distanza Tera. 

Finalmente l'addizione degli angoli Z ed Cf ottenuti dalle Tor- 
mole (7), (8) darà l’azimut cercato del segnale ff. Ma se questo 
segnale fosse compreso fra M ed B, in vece della somma do- 
vrebbe prendersi la differenza degli stessi due angoli. 

Si avverte che gli errori di osservazione avranno la minima 
influenza nel calcolo dell’azimut, l.° se si osserverà l’ astro lon- 
tano dal primo verticale, 2.” se le osservazioni si faranno invece 
quando l’astro dia un angolo orario poco diverso da 90°, 3.° al- 
lorché r angolo fra il segnale e 1’ astro sarà pure poco differente 
dal retto ; 4.° ed in fine se si misureranno gli azimuti tanto col 
Sole levante che col Sole ponente e si prenderà un medio de’ri- 
sultamenti ottenuti (*). 

*§. 91. Il procedimento esposto perii Sole si applica anche 
alle stelle , con la soia differenza che il seguale deve in quest’ul- 
timo caso essere illuminato da una lampa a rivèrbero. Le osser- 
vazioni della Polare in un punto qualunque del suo parallelo so- 
no molto comode per la determinazione dell’azimut; ma quella 
stella non potendo osservarsi a piccola altezza sull’ orizzonte , è 
utile adoperare il teodolite in vece del cerchio nella misura del- 
r angolo con l’oggetto terrestre , ed in generale il teodolite è sem- 
pre da preferirsi al cerchio nelle osservazioni azimutali. 

Adoperandosi il teodolite , i calcoli che occorrono nella misura 
di un azimut sono molto più amplici , poiché si riducono a tro- 
vare , col tempo conosciuto dell’orologio, l’ angolo orario dell’a- 
stro espresso in tempo vero o in tempo sidereo , secondo che si 
osserva il Sole o una stella ; ed a calcolare le prime due formo- 
lo (7) per determinare 1’ azimut dell’ astro. Questo azimut si com- 
bina con r angolo misurato fra l’ astro e il segnale , che per la 
natura dello strumento è già projettato sull’orizzonte , e dà con 
una semplice addizione o sottrazione l’azimut del segnale. 

Per la vicinanza della stella Polare al polo, l’azimut di essa , 
si potrebbe calcolare servendosi di una serie , ma le formolo (7) 
sono più esatte e più semplici in qualunque caso . 

§. 92. Azimut misurato per mezzo della Polare osservata 
nelle sue massime digressioni dal meridiano. Un eccellente me- 


(♦) Veggasi la Geodesia di Puissant, III ediz.. 2." voi., i>ag. 222, 
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lodo di delerminare l’ azimut è quello di osserrare la Polare nette 
sue massime digressioni dat meridiano. In quella posizione della 
stella il suo verticate ZK [J^. 10] si confonde, per un breve 
archetto , col parallelo aa "al quale è tangente , onde la stella si 
vede muoversi radendo quasi esattamente il filo verticale del can- 
nocchiale, e l’angolo AC£ misurato co/ teodolilc fra l’astro ed 
il segnale rimane sensibilmente Io stesso per qualche tempo. Se 
si suppone questo angolo invariabile , si ottiene subito l'azimut hR 
del segnale aggiungendo all’ arco hK misurato 1’ azimut KR della 
stella , che si calcola risolvendo il triangolo ZLP rettangolo in 
Z , di cui si conoscono i lati ZP,PL , complementi della latitu- 
dine del luogo e della declinazione dell’ astro (•). Ma per proce- 
dere con tutta r esattezza si può calcolare la piccola correzione 
da applicarsi all'angolo misurato fra il segnale e la Polare per 
ridurlo a quello che si sarebbe ottenuto osservando la stella pre- 
. cisamente nel punto Z del contatto. 

Indicando con Z il massimo azimut LZP della stella [jfy. 10 ], 
e ritenendo le solite denominazioni adottate pel triangolo zenit- 
jjolo-astro , le formolo de’ triangoli sferici rettangoli , danno su- 
bito le relazioni , 

rr T T, rw fUS 5 

cotz =senZ tan/*, senZ^= 

cosZ 

cos Z = sen Zsen S , cosP= tanZ cot S 

Da un’altra parte il triangolo obliquangolo ^ZP formato dalla 
stella col polo e con lo zenit , quando essa si trova nel punto 
molto vicino al punto del contatto , olire pure la relazione , 



cotZ' 


tan ScosZ — cos P' sen Z 
sen/" 


in cui Z' ,P rappresentano l’azimut AZP, e l’angolo orario ZPZ 
della stella. Laonde, se da questa equazione si sottrae la prima 
delle formule ’(9) , si avrà 


, _ tanScosZ — cosP'senZ 

cotZ'_ cotZ= senZ tan P 

sen/" 


E poiché r angolo orario P differisce dall’ altro P di una piccola 
quantità dP in più o in meno, si potrà fare P=P-i-dP ] ed 
allo stesso modo si farà Z' — Z—dZ, adottando per tfZ il segno 


(•) L’angolo ZLP è retto perchè l’arco ZP è perpendicolare alla cir- 
conCerenza aL del cerchio minore aLa ^ , e quindi anche a quella del cer- 
chio massimo ZL , che la tocca, ed ha comune con essa la tangente ret- 
tilinea condotta pel punto Z. 


\ 
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negativo , perchè Z è un ntassimo. Sostituiti questi valori nella 
equazione precedente , sarà 

)cot(Z — </Z) — cot2’|sen(/*-f-</i^ =lanSeosL—cos(P-i-JP)seoL 

— senZtanPsen(P-4-«/P) 

Sviluppiamo sen(P+rfP), e cos(P + dP) estendendo sendP, e 
cos dP sino alle seconde potenze di dP; e trasformando anche in 
un prodotto la differenza delle due cotangenti [ I, $• 3 ] , avremo 


ieodZseti(P-+-dP) 

8cnÌTsen(Z — dZ) 


:tan8cosX — J cosi*(l — f rfP*) — ifPseDP|senZ 
— senXtanPJsen/\l — -j</P*)-f-</PcosP{ 


=tanSoosX 


-sonZ;(cosP-t-®i^( 1 rfP.) 


:tan3cos£- 


scnX 

cosP 


(l-irfP.) 


Ma dalle equazioni (9) si ha cosP=tanXcotd, e quindi 
sen Z 

;=tanocosZ; dunque 

cos P 


sen </ÌTsen ( P-^- dP) 
sen Z sen ( Z — dZ) 


«f/**tan 9cosZ 


Questa eguaglianza dimostra che dZ è una quantità di scccndo 
ordine rispetto a dP , e siccome nel calcolo precedente abbiamo 
trascurato le terze potenze di dP, cosi sviluppando sen (P-hdP) 
e sen ( Z — dZ) , e limitando lo sviluppo ai termini di 2." or- 
dine in dP , e di primo in dZ , avremo , 


dZsen P= -J rfP* tan 8 cos Zsen* Z ; 


e sostituendo a sen ^ l' espressione equivalente dedotta dalle for- 
inole (9) , si avrà in fine 

dP* senSsen Z 
a£ • . 

2senP 


Le formole per calcolare la correzione d’ azimut saranno dunque, 

Ì cos P 5= tan Z cot 8 , cos Z = sen Psen 8 
dP“ sen S sen Z 
~ 2P"senP 
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* § . 93 . Questo secondo modo di detèrrainare 1’ azimut ha 
una perfetta analogia con la determinazione della latitudine me- 
diante le distanze dallo zenit circomeridianc. Quindi le osserTa- 
zioni per misurare l’ angolo fra il segnale e la stella si ripetono 
anche qui sollecitamente otto o dieci volte , notando l’ istante di 
ogni appulso, e si legge poi il solo angolo multiplo alla line del- 
l’operazione. Da ciascun istante si ottiene un angolo orario della 
stella [§. 80], e la differenza fra esso e l’angolo orario del con- 
tatto, calcolato con la formala cosP=tanZcotS, dà il valore 
di dP da cui dipende la correzione di azimut , dZ. Si calcole- 
ranno dunque le diverse correzioni corrispondenti ai tempi os- 
servali , come si è fatto per le correzioni di latitudine , si pren- 
derà un medio di tutte , e si toglierà dall’ angolo medio misurato 
fra r astro e il segnale ; cosi quest’ angolo sarà ridotto al verti- 
cale ZK [Jig- 10] tangente il parallelo della stella, ed aggiunto 
al maasiVno azimut KR = Z, calcolato con la prima delie formo- 
lo (10), darà l’azimut hR del seguale. 

Non aggiungiamo alcun esempio di calcoli azimutali per non 
dilungarci soverchiamente , e perchè, dopo quanto abbiamo dichia- 
rato ne’ problemi XI, XII e XIV, non si dovrebbe incontrare 
difficoltà nell’ applicare le esposte teoriche. Avvertiamo soltanto 
che le tavole di refrazione avendo ordinariamente per argomento 
r altezza apparente , quando è data l’ altezza vera , o la distanza 
vera dallo zenit , e si cerca l ’ apparente , bisogna prima calco- 
lare r argomento della tavola e poi la refrazione. Cosi se dovesse 
ridursi a distanza apparente la distanza vera dallo zenit 76°. 33', 
servendosi della Conoscenza de' tempi , si cercherebbe la refra- 
zione media con 1’ argomento deli’ altezza vera 13°.23', e si tro- 
verebbe 3'.39",9 , che aggiunta a 13°. 25' darebbe l’altezza ap- 
parente approssimata 13°. 29'. Con questo nuovo argomento si 
calcolerebbe da capo la refrazione media , ed indi 1’ apparente , 
che si aggiungerebbe a 13°.23' per avere l’esatta altezza appa- 
rente . 

*§. 94. Azimut misurato per mezzo dell' istrumento de' pas- 
saggi. Quando si ha un istrumento de' passaggi esattamente si- 
tualo nel piano del meridiano , si può stabilire una mira meri- 
diana alla distanza di duemila in tremila metri , e la visuale che 
unisce il centro de’ fili del cannocchiale con la mira è una linea 
meridiana , la quale può servire a misurare immediatamente 1’ a- 
zimut di un segnale qualunque con grande esattezza. L’anno 1833, 
per agevolare le correzioni delle osservazioni meridiane che si 
fanno nella specola del R. Officio Topografico di Napoli , fa- 
cemmo situare una mira meridiana dietro la chiesa di S. Giu- 
seppe della pia opera di vestire i nudi, alla distanza di 1319 
passi ( 2443 metri ) dall’ istrumento . La larghezza del bianco 
della mira , non maggiore di 54,63 millimetri, apparisce così in- 
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f candita dal cannocchiale , che si può giudicare se U filo meri- 
iaoo corrisponde al mezzo di essa o pure è distante da uno dei 
lati del bianco per un terzo , o per un quarto della larghezza, il 
che tuo! dire che si può apprezzare almeno la sesta parte di quello 
spazio. E poiché 54,63 millìmetri a 2443 metri di distanza sono 
veduti sotto un angolo di 4", 61 , è chiaro che la posizione della 
mira, rettiiìcata con moltìplici c replicati passaggi di stelle pel meri* 
diano, può considerarsi esatta nel limite di 0",8. Ora, un angolo 
orizzontale misurato ai centro dell’ istrumcnto de’passaggi fra la mi* 
ra e un oggetto terrestre eguaglierebbe 1’ azimut <li quell’ oggetto , 
e dovrebbe, per ciò che riguarda la direzione del meridiano, consi- 
derarsi esatto nel limite indicalo. Ma non polendosi misurare l’an- 
golo precisamente al centro dell’ istruiueuto , si misura a poca di- 
stanza da esso , e con un procedimento facilissimo ^ che sarà da 
noi esposto nel lib. t, si corregge con venientemenl)} per ridurlo 
al valore che avrebbe avuto se fosse stalo misurato nel centro. 
Cosi si ottiene l’azimut di un segnale per mezzo dell’ istrumcnto 
de’ passaggi , e noi ci siamo serviti di questo metodo per verifi- 
care r azimut che il chiarissimo fu astronomo Brioscki misurò di- 
rettamente alla Torretta di Levante della Specola di Capodtmonie 
e fu poi ridotto al centro della Torretta di Nord , che è il punto 
centrale della triangolazione del Regno. 

Osservazioni generali. 

*§. 95. Non sarà inutile accennare l’ordine da tenersi nelle 
osservazioni astronomiche dirette a determinare la posizione geo- 
grafica di una data stazione, e l’azimut di un segnale. Primo 
elemento nelle misure astronomiche è il tempo , ma de’ due me- 
todi esposti di sopra per determinarlo quello delle altezze cor- 
rispondenti non richiede la cognizione esatta della latitudine del 
luogo. Si comincerà dunque dal regolare l’orologio con le al- 
tezze corrispondenti delle stelle , o del Sole, le quali faranno anche 
conoscere per approssimazione la direzione del meridiano [§. 2]. 
Dopo di ciò si potranno intraprendere le osservazioni di latitu- 
dine con le distanze circomeridiane del Sole o delle stelle dallo 
zenit , e le osservazioni azimutali con le massime digressioni della 
Polare ; perocché questi metodi danno la latitudine c l’ azimut 
senza che sia necessaria una scrupolosa cognizione del tempo, e 
neppure della latitudine, nella misura dell’azimut. Ottenuta con 
sufficiente approssimazione la latitudine , si potrà determinare il 
tempo .mediante le altezze assolute delle stelle , e continuare la mi- 
sura della latitudine e dell’ azimut, servendosi anche delle osserva- 
zioni della Polare in un punto qualunque del suo parallelo , e del 
Sole per l’ azimut ; nelle quali osservazioni é necessario che il 
tempo sia dato con molta esattezza. In tutto questo procedimento 
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non si dovrà dimenticare l’errore dell’ istnimento [§. 87], che 
si eviterà con le osservazioni corrispondenti ; e si d^eve anche av- 
vertire che in generale le osservazioni delie stelle sono sempre 
da preferirsi a quelle del Sole. 

In ipianto alla longitudine, essa dipende interamente dalla esatta 
determinazione del tempo ottenuto in tutti i modi possibili, e però 
le osservazioni di longitudine si faranno dopo quelle di lati- 
tudine. ^ 
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LIBRO QLARTO 

PKOJEZIONI DELLE CÀRIE GEUGKAFICUE. 

CAPO PRIMO 


Ctassijicazìone delle carte, e distinzione delle carie projezioni 
prospettiche. 

5 . 1 . Essendo la superficie terrestre di forma presso a poco 
sferica , la conoscenza della disposizione generale delle sue parti e 
dei particolari di ciascuna di esse non potrebbe meglio acquistarsi 
se non esaminandoli disegnati in proporzione sopra una sfera arti- 
ficiale di conveniente diametro. Ma comunque grande potesse farsi 
una tale sfera , sarebbe sempre piccolissima per potervi disegnare 
sopra le strade , i fiumi , i monti e tutti i particolari di Una data . 
località , che occorre spesso conoscere con molta distinzione ; per 
la qual cosa indispensanile si rende l’ uso delle carte geografiche, 
che sono rappresentazioni delle parti della superficie terrestre so- 
pra un piano , eseguite in rapporto col vero più 0 meno grande , 
secondo lo scopo cui mirano. Queste rappresentazioni sarebbero 
perfette se la superficie della sfera potesse svilupparsi , poiché la 
disposizione degli oggetti disegnati sulla superficie sferica potreb- 
be , dal grande al piccolo , conservarsi esattamente sul piano ; ma 
la cosa essendo altrimenti , quelle rappresentazioni debbono consi- 
stere in projezioni di tutta o di parte della superficie terrestre , 
eseguite sopra diversi principi! , secondo la grandezza della por- 
zione di superficie sferica che si vuol rappresentare sulla carta , 
e l’uso che deve farsi del disegno. 

§.2. Le carte geografiche se si voglia considerare la parte 
di superficie terrestre che comprendono , si distinguono in map- 
pamondi, carte generali, carte corografiche, e carte topografi- 
che. Un mappamondo rappresenta tutta la superficie terrèstre divisa 
in due emisferi ; una carta generale rappresenta una delle cinque 
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pnrti del mondo , una carta corografica , un regno o uno stato par- 
ticolare , ed una carta topografica è la descrizione di una piccola 
regione. Le carte marine, che servono alla navigazione, possono 
abnracciare una qualunque estensione di mare. 

Le carte prendono anche diversi nomi dipendentemente dalla scala 
alla quale sono disegnate. Le carte disegnate ad una scala mag- 
giore di * Vi ‘lei vero , diconsi topografiche ; le carte la cui 

scala è compresa fra ttÌ-óó ed rròVrò > diconsi semi-topografiche ; 
e le carte disegnate ad una scala più piccola di rè«Vo“o diconsi 
geografiche. Da questa seconda classificazione restano esclusi i 
mappamondi, i quali non hanno scala. 

§.3. 1 principali metodi di proiezione possono ridursi a due, 
cioè a Projeziont prospettiche , e Projezioni per isviluppo. Le pri- 
me si applicano alla cosU'uzione dei mappamondi , e consistono 
nella rappresentazione prospettica della superficie di un emisfero ter- 
restre so]>ra un piano più o meno lontano dall’ occhio j il quale o 
si suppone situato sulla superficie della sfera , o fuori di essa in 
un determinalo punto dello spazio. Le seconde si applicano alla 
costruzione delle carte generali , corografiche , topografiche e ma- 
rine , e consistono nello sviluppare per approssimazione sopra un 
piano una zona della superficie terrestre , sostituendole , perchè 
possa eseguirsi lo sviluppo , la su|)erficie di un tronco di cono , 
o di un cilindro tangente la sfera. Per le carte a grande scala di 
una piccola regione si usa ancora la projezione di Cassini della 
quale si parlerà trattando delle operazioni geodetiche. 

§. 4. Siccome sarebbe difficile , secondo qualunque metodo , 
il projettare partitaincnte tulli i particolari della superficie terre- 
stre , cioè fiumi , strade , monti ed altro , così la projezione di 
una carta si limita a quella dei meridiani c de’ paralleli disposti 
da grado in gi'ado , o a quelf altra disianza che meglio possa con- 
venire alla scala ed all’ uso della carta ; le quali linee principali 
bastano a regolare il disegno dei suddetti particolari. Quindi le 
condizioni che dovrebbe avere una projezione , per esser perfetta, 
riguardano gl’ indicati cerchi terrestri, e sono le seguenti. 1.® I 
gradi di meridiano dovrebbero essere eguali fra loro come sulla 
sfera ; 2.® Anche i gradi di uno stesso parallelo dovrebbero essere 
eguali fra loro , come si verifica sulla superficie sferica ; 3.® Un 
grado di meridiano dovrebbe serbare ad un grado di parallelo il 
rapporto del raggio al coseno della latitudine come sulla sfera ; 
4.® I meridiani cd i paralleli proiettati dovrebbero essere fra loro 
perpendicolari come sulla sfera ; 5.® In fine le superficie dei qua- 
drilateri racchiusi fra i meridiani ed i paralleli projettati dovreb- 
bero eguagliare le corrispondenti poste sulla sfera. Ma non potendo 
la superficie sferica svilupparsi, è impossibile adempire a tutte 
queste condizioni , e la migliore projezione è quella che ne osserva 
un più gran numero , con approssimazione maggiore. E chiaro 
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poi che la projezione sarà tanto più inesatta , quanto più grande 
è la porzione di superficie sferica da rappresentarsi. Per questa 
ragione appunto le projezioni dei mappamondi , ne’ quali è dise- 
gnata l’intera superficie terrestre in due emisferi, sono cosi imperfet- 
te, che le distanze de’ luoghi non possono valutarsi per mezzo di 
una scala. 

§. 5. Le projezioni prospettiche prendono diversi nomi secondo 
la posizione dell’ occhio ; se l’ occhio è situato sulla superficie della 
sfera, la projezione dicesi stereografica, e la prospettiva deH’emi- 
sfero si esegue sul cerchiò massimo che gli serve di base ed 
è perpendicolare al raggio che dal centro della sfera si dirige 
all’ occhio ; se l’ occhio è posto nel centro della sfera , la proje- 
zione si chiama centrale, e si esegue sopra un piano tangente la 
sfera; e se I’ occhio si suppone ad una distanza infinita dalla sfera, 
le visuali dirette ai varii punti della superficie di essa divengono 
parallele , e la projezione prende il nome di ortografica. 

§. 6. Si sa che la prospettiva di un oggetto qualunque è 
r intersezione del piano di prospettiva con una piramide , o cono, 
che ha per vertice l’occhio e per base l’oggetto da rappresentarsi 
prospetticamente. E poiché la projezione ai una carta si limita 
ordinariamente ai meridiani c paralleli terrestri , gli oggetti da 
rappresentarsi in prospettiva per costruire tin mappamondo sono 
cerchi massimi o minori della sfera , ed occorrendo, qualche punto 
isolato. Il cono che ha per base il cerchio da projettarsi e per ver- 
tice r occhio dicesi cono ottico , e la projezione di quel cerchio è 
r i^itersezione del cono ottico col piano di prospettiva. Se il piano 
del cerchio da projettarsi passa per l’ occhio , la superficie del cono 
ottico si cambia in un piano , e la projezione del dato cerchio 
è r intersezione di due piani , ossia una linea retta ; è chiaro che 
ciò deve accadere in qualunque genere di projezione prospettica. 
Per semplicità delle costruzioni , ed affinchè la prospettiva del map- 
pamondo riesca meno imperfetta , il piano di projezione si suppone, 
come è detto di sopra , sempre perpendicolare alla retta che passa 
per r occhio e pel centro della sfera ; la quale retta dicesi asse 
ottico, e polo della projezione si chiama quel punto diametral- 
mente opposto all’ occhio in cui essa retta incontra la superficie 
sferica. 


Della projezione stereoorjfiCjS in generale. 

§. 7. Le proprietà generali della projezione stereografica sono 
tre ; 1 .* La projezione di un cerchio comunque situato sulla sfera 
è pure un cerchio ; 2.* L’ angolo formato da due linee qualunque 
sulla superficie della sfera si conserva lo stesso fra le projezioni 
di quelle linee; 3.“ La projezione di un punto qualunque della 
stiperficie sferica si trova sulla retta che rappresenta la proje- 
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zione del cerchio massimo che passa pel dato punto e per V oc- 
chio , ed è distante dal centro della prospettiva ouanto è la tan- 
gente trigonometrica della metà dell’ arco di cerchio massimo com- 
preso fra il punto da projettarsi ed il polo della projeziane. 

1.* Sia Ml\r {Lio. IV. 1.] un cerchio qualunque della 
sfera da projettarsi , O la posizione dell’ occhio , l'Ii il piano di 
prospettiva; sarà N il polo della proiezione , MOM' il cono otti- 
co , ed mm' la prospettiva del cerchio MM'. Uniscasi il centro 
della sfera col punto P polo del cerchio MM' ; la retta CP incon- 
trerà il diametro MM' di questo cerchio nel centro C di esso , e 
sarà cO 1’ asse del cono MM'CK Essendo il raggio CP perpendi- 
colare al piano del cerchio MM, questo piano sarà perpendicolare 
al piano NÀO che passa per CP, ossia al piano del triangolo 
per l’asse MM'O; è inoltre il piano di prospettiva TJi perpendi- 
colare all’ asse OIV ed a tutti i piani che passano per esso , come 
OMM' , dunque il triangolo per l’asse OMM' è perpendicolare 
alla base del cono non meno che al piano segante TH. Se a que- 
ste due condizioni si aggiungerà l’altra della siiniglianza del trian- 
golo MM'O al triangolo mm'O prodotto dal piano segante , U se- 
zione mm'' del cono obliquo MOM' avrà tutti i requisiti per essere 
succontraria , c sarà perciò un cerchio. ( Yeggasi la Geometria 
analitica ) Ora , i due triangoli MM'O, mm'O hanno l’ angolo 
0 di comune , e l’ angolo M eguale all’ angolo in' , perchè il 
primo, posto sulla circonferenza, è misurato dalia metà dell’arco 
M'ÀO , ed' il secondo , come eccentrico, è misurato dalla semi- 
somma degli archi M'A,OB , i quali presi insieme eguagliano 
l’arco M'aO, per essere il quadrante AO eguale al quadrante OB; 
dunque i triangoli MOM' ,mOm' sono simili , e la sezione mm' è 
succontraria e circolare^ Il cerchio MM' , essendo simmetricamente 
disposto rispetto al cerchio massimo ANB che passa per 1’ occhio, 
il cerchio projettato mm' lo sarà del pari rispetto alia retta AB, pro- 
jezione del cerchio ANB. Quindi la retta m'm sarà diametro del 
cerchio projettato, ma il punto n ( projezione del centro c), sarà 
diverso dal centro t del cerchio mm' . In fatti , conducendo la retta 
nk parallela ad MM' , sarà Me:cM' :: kninh, onde in = nh\ e 
per i triangoli simili m'nh , knm essendo pure m'n -.kn-.inh : nm , 
poiché kn=nh, non potrà verificarsi in generale m'n==nm. 

Poiché le projezioni stereografiche dei cerchi della sfera sono 
anche cerchi, per proiettare un cerchio qualunque basterà projettare 
tre punti di esso , e far passare una circonferenza di cerchio per le 
projezjeni ptteuute. 

8. 2.' Rappresenti M l’incontro di due curve qualunque 
[ \N,fig. 2 ] descritte sulla superficie della sfera, e siano MA, MB 
lo tangenti' condotte a quelle linee nel punto M; l’ angolo- retti- 
lineo AMB misurerà l' angolo delle due curve. Per il punto M c 
per l’occhio si faccia passare un cerchio massimo MNTÒ che avrà 
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per projezione la retta TR nella quale il punto m rappresenterà 
la projezione del punto M. Prolungate le tan^nti MA, MB sino 
ad incontrare il piano di prospettiva TR nei pnnti A,B , ed unite 
le rette Am,Bm , sarà AmB la projezione dell’ angolo AMB. Or la 
projezione della curva di cui MA rappresenta la tangente si ot- 
tiene dall’ intersezione della superficie conica che ha la curva per 
direttrice ed MO per generatrice col piano TR di prospettiva; c 
la projezione di MA nasce dall’ incontro del piano che passa per 
MA 0 per OM con lo stesso piano TR : e poiché il piano AMO 
non ha di comune con la superficie conica che il solo lato MO, 
la projezione della eurva non avrà di comune con la projesione mA 
della ingente che il solo punta m , cioè hi projezione delia tan- 
gente sarà tangente alla prelezione della curva. Lo stesso potendo 
dirsi della curva che ha per tangente MB, è chiaro che l’angolo 
AmB formato dalle projezioni delle tangenti misurerà 1’ angolo fra' 
le projezioni delle curvo corrispondenti ; per la qual cosa se si 
dimostrerà 1’ angolo delle tangenti MA,MB eguale a quello delle 
loro projezioni mA,mB, sarà pure dimostrato che l'angolo delle due 
curve sulla sfera eguaglia quello delle fóro projezioni stereografiche. 

Si prolunghi il piano NOM sino ad incontrare nella retta M& 
il piano MAB tangente la sfera , e si unisca la retta: ADB. Essendo 
MD tangente del cerchio NMÓ , l’ angolo OMD avrà per misura 
la metà dell’ arco MBOy ma l’ angolo eccentrico è misurato 
dalla semisonuna degli archi MR,TO , e gli archi TO,OR sono 
fra loro eguali come quadranti , dunque gli angoli mMD,MtnB 
hanno la stessa misura , e sono eguali fra loro , onde H trian^fó 
mMD è isoscele , ed il lato MD = mD. Inoltre il piano tangente 
AMB essendo perpendicolare al raggio CM, sarà perpendicolare 
al piano NOM, e poiché il piano di prospettiva TRAB è anche 
perpendicolare allo stesso piano NOM che passa per 1’ occhio , la 
comune sezione AB del piano tangente e del piano di prospettiva 
sarà perpendicolare al piano NOM ed a. tutte le rette DM, Dm che 
sono in esso; quindi gli angoli MDA,mDA saranno retti. Da guanto 
precede si raccoglie che i triangoli MDA,mDA hanno due lati MD, 
DA eguali a due lati mD,DA, e l’ angolo compreso MDA eguale 
all’angolo compreso mDA\ e però sarà l’angolo DMAs=sDmA. 
A.II 0 stesso modo si dimostrerà Y &ngo\o BMD=BmD , onde tutto 
r angolo AMB sarà eguale ad AmB , come ci eravamo proposti 
di provare. 

Se una delle tangenti MA, MB fosse parallela al piano di pro- 
spettiva come la MB' , allora i piani AMB', 0MB' condotti per 
essa intersegherebhero il piano TR nelle rette BA,mb parallele alla 
MB' e fra loro ; e quindi l’angolo MDA essendo retto , lo sarebbero 
egualmente B'MD e bmD, e l’ angolo delle tangenti B'MA, com- 
posto dei due B'MD,DMA eguali rispettivamente ai due bmD, Dm A, 
risulterebbe anche eguale all’ angolo bmA formato dalle projezioni 
delle tangenti , e somma di questi ultimi. 
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L’attuale importante proprietà della projezione stereografica , 
si applica principalmente agli angoli dei meridiani e dei paralleli 
componenti la rete geografica , i quali si conservano inalterati nella 
projezione. 

§. 9. 3.* Il punto m projezione del punto M della superficie 
sferica è situato sulla retta TR projezione del cerchio massimo NMO 
condotto pel punto M e per l’ occhio ; e prendendo per raggio 
della sfera il raggio delle tavole, la distanza mC del punto pro- 
jettato dal centro della prospettiva rappresenta la tangente trigo< 
nometrica dell’ arco CK descritto col centro Oe col raggio CO=- 1, 
ovvero la tangente dell’angolo NOU alla circonferenza misurato 
dalla metà dell’ arco NM interposto fra il dato punto ed il polo 
della projezione. Dunque per projeltare un punto qualunque bi- 
sognerà progettare il cerchio massimo che passa per esso e per l’oc- 
chio , e tagliare sulla projezione ottenuta , a partire dal centro , 
una lunghezza eguale alla tangente trigonometrica della metà 
dell’arco compreso fra il punto proposto ed il polo della projezione. 

§. 10. Cerchiamo ora di determinare la posizione e la gran- 
dezza della projezione stereografica di un cerchio qualunque della 
sfera. Riprendendo la fig.* 1.*, pongasi /W=A , distanza del 
cerchio MM' da projettarsi dal proprio suo polo , e PN— D , di- 
stanza dei polo del cerchio dal polo della projezione ; sarà AfJY 
= PN — PM—D—h , ed M'N=D-ì-A', e per la terza pro- 
prietà della projezione stereografica applicata alle projezioni dei 
punti M,M' , si avrà 

mC=tan| AfiV'=tan|(Z> — A ) , m'C=iau\M'N==l&n\{D-i-^). 

Quindi , chiamando p il raggio del cerchio projettato mm' , « la 
distanza del suo centro t dal centro della projezione, ^ , j3' le di- 
stanze mC,m'C di questo centro dai punti d’incontro m,m' del 
cerchio con la retta CA indicante la projezione del cerchio mas- 
simo che passa per il polo del cerchio MJR' e per l’ occhio , si 
avrà 

|S = tan|(D— A), |3'=lani(D-hA) (1) 


e poiché il centro i del cerchio projettato cade sulla stessa retta 
jiCy projezione del cerchio massimo che passa per 1’ occhio , le 
tre rette tnC,iC,tn'C, ovvero saranno equidifferenti , e 

quindi 


P = l(/3'— i3)=i|tan|(D-^-A) — tauH^— 

seu A 

^ acosi(Z?-4-A)cos-i(/? — A) ’ 
sen A 

, (I §-7) 


( 2 ) 


cosD-f-cos A 
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« = jC=ì = A)-l-laiii(Z? — A)| 

seni? 

2co 8^ (Z?-t-A)cos^(Z> — A) 
seuZi 

, , . 

cosZi+cosA 

dalle quali forinole si desume, 

p : » : : sen A ; sen D. 

Projezione stereografica sull' orizzonte. 

§. 11. Poste le cose precedenti, il cerchio massimo su cui 
si esegue la projezione di un emisfero può essere o l’ orizzonte 
astronomico dì un dato luogo , come ^'apoli , Parigi , etc. , o 
r equatore terrestre , o il primo meridiano da cui si contano le 
longitudini ; ed in queste varie ipotesi 1’ occhio si suppone , o in 
un punto della sfera diametralmente opposto al luogo che si con- 
sidera, o nel polo terrestre opposto a quello deU’emisfero che si vuol 
projettare , o in un punto dell’ equatore , polo del primo meridia- 
no. Applichiamo primieramente le proprietà e le formole della pro- 
jezione stereografica alla descrizione del mappamondo sull’oriz- 
zonte di un dato luogo. 

Projezione de' paralleli. Rappresentino TORN la sfera terrestre 
{Jig. 3 ] , TR 1’ orizzonte astronomico del luogo N, su cui vuol ese- 
guirsi la projezione , 0 la posizione dell’occhio, PP' l’asse terrestre, 
PEO il meridiano del luogo N, A" l’ equatore , AA' ,RR' ,00,101' , 
i suoi paralleli, ed NE=PT la latitudine geografica dello stesso 
luogo N, la cui projezione cade ucl centro C dell’orizzonte. Da quan- 
to precede i punti p,p' rappresenteranno le projezioni de’poli, i pa^ 
ralieli AA' ,BB' e\.c. saranno projettati in aa',bb'e\c. ed i loro centri 
I, k, etc. dovranno trovarsi sulla retta TR indicante la projezione del 
cerchio massimo che passa per l’occhio e per i poli di quelli cerchi; 
il parallelo 00 che passa per l’ occhio sarà projettato nella retta Im 
sua comune sezione con l’orizzonte , ed il parallelo HIP, e propria- 
mente la parte della sua circonferenza che rimane al di sopra dell’ o- 
rizzonle , sarà projettata nell’ arco nkn' che rivolge la sua convessità 
alla retta Im , poiché gl’incontri delle rette OÌP,OH con la TR 
prolungata , che determinano il diametro del parallelo projet- 
tato , sono ambedue a destra di Im ; per la medesima ragione le 
projezioni dei paralleli compresi fra 00 ed il polo P rivolgeranno 
pure la loro convessità alla retta Im , la quale separerà i paralleli 
che si estendono a sinistra da quelli che si estendono a destra. 
Finalmente l’ equatore avendo due punti o,o' comuni con l’o- 
rizzonte , la sua projezione dovrà passare per questi punti e pel 
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punto e projeziouc di E. Dopo di ciò sarà facile descrivere i pa- 
ralleli del iiiappainondo. 

Sia TNliO r orizzonte [Jìg- 4. ] su cui si esegue la prospet- 
tiva , e si conduca il diametro TR che rappresenterà la prelezione 
del meridiano del luogo scelto per punto centrale del mappamondo. 
Si faccia l’angolo PCT eguale alla latitudine di questo punto , e 
si tirino i diametri PP ,EQ perpendicolari fra loro , i quali servi- 
ranno di guida nell’ eseguire le' costruzioni , considerandosi a tal 
oggetto il primo per asse terrestre ed il secondo per equatore , 
come nella figura precedente. Ordinariamente sogliono segnarsi sul 
mappamondo i meridiani ed i paralleli da 10 in 10 gradi , ma 
per non complicare la figura noi li supponiamo segnati da 20 in 
20 gradi. Laonde, partendo dai punti E,Q , si taglino successi- 
vamente sulla circonferenza PEPQ gli archi EF',FQ\D'F',DE; 
QK,EK' etc. eguali fra loro e ciascuno di 20 gradi , e si unisca 
il punto 0 , situato come nella figura precedente , con tutti i punti 
di divisione A,A' \ \ D,1P etc. Gl’incontri con la retta TR 

delle rette condotte a due punti A, A' egualmente lontani dal polo, 
ossia aventi la stessa latitudine , determineranno il diametro aa' 
del parallelo projettato , il quale si descriverà prendendo per cen- 
tro il punto di mezzo della aa' . Lo stesso si farà per tutti gli altri 
paralleli. Tutti i centri dei paralleli trovandosi sulla retta TR, è 
chiaro che la figura è simmetrica intorno a questo diametro. 

§. 12. Proiezione dei meridiani. Le projezioni dei meridiani 
sono cerchi ciascuno dei quali deve passare per i due punti p,p‘ 
[Jig. 3. ] projezioni dei poli P,P ; essi hanno perciò la corda 
m' di comune , ed i loro centri dovranno trovarsi nella retta 
SMS' elevata perpendicolarmente sulla pp' dal suo punto di mezzo 
M. Considerando inoltre il meridiano POE come quello dal quale 
si contano le longitudini , poiché per la terza proprietà della pro- 
jezione stereografica gli angoli che gli altri meridiani fanno con 
questo primo si conservano inalterati fra le corrispondenti proje- 
zioni , i meridiani projettati dovranno formare con la retta pp ' , 
projezione del primo meridiano , angoli conosciuti ed eguali alle 
rispettive longitudini. Questi dati bastano per eseguire la costru- 
zione dei meridiani. 

Sia POR il piano di prospettiva \^Jig. 5. , TR la projezione 

del primo meridiano, e fatto l’angolo PCT eguale alla latitudine 
del punto sull’ orizzonte del quale si esegue la projezione , saranno 
p,p' le projezioni dei poli terrestri. Si divida pp' per metà nel punto 
M, e s’innalzi da questo punto SS perpendicolare a pp' . Col 
centro p e con un raggio qualunque , per esempio eguale a CR, 
si descriva un cerchio la cui circonferenza si divida da 20 in 20 
gradi , cominciando dal punto F a destra ed a sinistra. Condotti 
i raggi p-2Q , p-Mi eie. ai punti di divisione, e prolungali 
sino alla retta SS', gl’ incontri a,b,d etc. saranno i centri dei 
nieridjanì. 
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Imperocché , da quauto si è detto di sopra risulta che ogni 
punto della retta SS è centro di un meridiano projettato , ed in- 
oltre la circonferenza descritta col raggio ap essendo perpen- 
dicolare al raggio , 1' angolo ap^ sarà retto , e quindi 1' angolo 
MpA di 70 gradi ; vale a dire che 1’ arco A'pA rappresenterà il 
meridiano projettato che ha 70“ di longitudine avesl, ossia una 
longitudine complemento della apM, che ha servito a determinare 
il centro a del cerchio. Similmente l’ arco lypD rappresenta la 
projezione del meridiano che ha 30“ di longitudine ovest, c cosi 
degli altri. 11 meridiano che ha 90“ di longitudine è perpendico- 
lare al primo meridiano , e passa per gli stessi punti o,o', [^g. 3. ] 
deir equatore , che sono projezioni e punti effettivi ad un tempo ; 
il centro della prospettiva di un tal cerchio dovrà perciò trovarsi 
sulla retta TU e sulla SS' , [Jtg. 3, e S. ] cioè nel punto M. 
I centri dei meridiani che hanno una longitudine est sono situati 
sulla retta MS' e distano dal punto M quanto i centri dei meri- 
diani di eguale longitudine ovest. Deve in fine avvertirsi che gli 
estremi A, A' di un meridiano sono in linea retta col centro C , 
perchè i punti A, A' corrispondono agl’ incontri dei meridiani 
della sfera con 1’ orizzonte , e si sa che i cerchi massimi s’ inter- 
segano in parti eguali. 

La figura 6 rappresenta la projezione stereografica completa di 
un emisfero sui piano dell’ orizzonte. 

Ripieghi particolari per eseguire la projezione dei cerchi 
di grandissimo raggio- 

§. 13. Secondochè i paralleli o i meridiani si accostano al 
parallelo o al meridiano che passa per I’ occhio ed è projettato 
in linea retta, i loro raggi divengono oltremodo lunghi, e le 
costruzioni indicate per trovare i centri dei cerchi projettati risul- 
tano incomode cd imperfette , perchè i contri medesimi escono 
dal foglio del disegno , e sono malamente determinati dall’ incon- 
tro di rette che fanno tra loro angoli piccolissimi. Bisogna perciò 
indicare mezzi più opportuni per projettare i cerchi che hanno 
raggi molto grandi. 

Non volendo allontanarsi dalle costruzioni grafiche , il miglior 
mezzo per descrivere un parallelo o un meridiano che si trovi in 
quelle condizioni è di projettare tre punti della sua circonferenza , 
e valersi della proprietà del cerchio , che gli angoli nello stesso 
segmento sono eguali , per determinare altri punti da servir di 
guida alla compiuta descrizione dell’ arco , nel modo seguente. 
Siano A,B,C tre punti dati di posizione sul disegno \^Jig. 7, ] cd 
appartenenti all’ arco di cerchio ABC da descriversi ; condotte le 
rette AB,BC e prolungate indefinitamente , se con un pezzo di 
cartone o con due righcllc rigide insieme connesse si formerà un 

IV. 2 . - : 
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angolo materiale uguale all’ ABC, facendo muovere quest' angolo 
in modo che i suoi lati, di lunghezza indefinita, passino sempre pei 
due punti fissi A,C, esso prenderà le varie posizioni abe, a'ò'c' etc: 
ed il suo vertice descriverà 1’ arco di cerchio Abb'BC etc. La pro- 
prietà del cerchio che gli angoli nello stesso segmento ABC sono 
eguali dà ragione di questa pratica come già si è accennato. Ri- 
mane ora ad indicarsi il mezzo più facile per ottenere tre punti 
di un parallelo o di un meridiano nella projezione stereografica 
sull’ orizzonte. 

§. 14. Un parallelo qualunque HW intersega l’ orizzonte 
nella retta nn' perpendicolare a Tli [Jig. 8. ], poiché tanto l’o- 
rizzonte quanto il parallelo sono perpendicolari al meridiano TJ\B, 
onde la loro comune sezione nn' è perpendicolare a questo cer- 
chio ed a tutte le rette che sono in esso , come la TB. Sarà facile 
perciò determinare i punti n,n' che sono nello stesso tempo proje- 
zioni e punti effettivi : così nella ^g. 4. dal punto l d’ incontro 
della retta TR con la retta KK ' , che unisce i punti K,K' di 
eguale latitudine, s’innalzerà alia TB la perpendicolare LL', i cui 
estremi L,L' dinoteranno gl’ incontri del parallelo , che ha per lati- 
tudine EK', con r orizzonte ; per i punti L,L‘ e pel punto k' pro- 
jezione di K' si farà poi passare l’ arco di cerchio Lk' V che 
rappresenterà la projezione del parallelo. Volendo determinare tri- 
gonometricamente r arco n'R dell’ orizzonte \^fig. 8 ] , si chiami X 
la latitudine TP=P'R del punto centrale, c sia L la latitudine 
del parallelo UH' ; nel triangolo sferico n'PR rettangolo in R 
saranno conosciuti PR — X,n'P' — 90"—L, e si avrà, 
cosn'P=:cosPRcosn'R, ovvero se.nL = cos\cosn'R, da cui, 
senX 


cosn'R= È da notare che cos n'R rappresenta appuntala 

retta Cg. 

15. Rispetto ai meridiani , si sa che i punti d’ incontro 
di un meridiano con 1’ orizzonte sono agli estremi di un diametro, 
per cui basterà trovarne uno per esser determinato anche l’ altro. 
Indichiamo, come qui sopra, con X la latitudine PT del punto cen- 
trale [Jìg. 8 ] , e sia / la longitudine TPG del meridiano PGP ; 

\di\iTG 

nel triangolo rettangolo sferico PTG si avrà sen X 


onde , tan TG^s sen X tan /. 


tan./ 

Cosi sarà determinato l’arco TG fra 


il punto 7’ e r incontro del meridiano di longitudine l con l’oriz- 
zonte; si può dare una costruzione molto semplice di questa forinola. 

Dal punto N [Jìg- 5. ] si tagli un arco NL eguale a TP, latitu- 
dine del punto centrale , si abbassi la retta LG perpendicolare 
a TR , e dal punto R s’ innalzi anche a quest’ ultima la perpen- 
dicolare RH. Partendo dal punto R sia riportata sulla circonfe- 
renza ORN la graduazione eseguita sul cerchio descritto col cen- 
tro p e col raggio CR , e sia m un punto di divisione. Si iini- 
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sca il raggio Cm, che taglierà la LG in /, e si faccia rR=stG; 
si conduca la rCn' , ed n,n' saranno gl’incontri del meridiano di 
longitudine mR con l’orizzonte. In fatti dalla costruzione risulta 
che CG = cos LR = cos ( 90® — X ) = sen X , ed essendo tnR = iCG 


• tG 

= 1, nel triangolo rettangolo CtG , si avrà UiìtCG = ——f da cui 

CG 


tG= CGlantCG , ovvero rR = senXlan l , e quindi l’arco nR , 
che ha per tangente rR c la stessa cosa dell'arco TG della 8. 
Per descrivere poi la projezione del meridiano che ha per longi- 
tudine tnR si farà passare un arco di cerchio pei tre punti n',p,n. 

§. 16. La costruzione indicata di sopra per projettare i paral- 
leli esige spesso , anche quando i raggi non sono grandissimi , la 
determinazione di punti che oltrepassano molto il limite del dise- 
gno, e non sarà inutile accennare come possa ovviarsi a questo 
inconveniente. Dovendo per esempio projettare il parallelo di lati- 
tudine F'E [^ff- ] si sono condotte le F'0,F0, si è prolun- 

gata quest’ ultima in e divisa la ff' in due parti eguali , a fìue 
di trovare il centro y del cerchio ; ma per assegnare questo punto 
si può evitare il prolungamento della retta FO, dividendo per metà 
la jf'O in tn , e dal punto m conducendo una parallela gm ad FO, 
poiché per la simigliaiiza dei triangoli si h&fm : tnO 

e quindi /'y=iS'. 

Analogamente , nella costruzione dei meridiani [Jig. 6 . ] non 
sarà necessario projettare il polo P per determinare il punto .V, 
ma si potrà dividere per metà la pO in K ed elevarle la perpen- 
dicolare KM. In fatti 1’ angolo POr nel semicerchio è retto , onde 
i triangoli pKM,pOp' sono simili , come i precedenti. 


Costruzione del mappamondo sul piano dell’ orizzonte , facendo 
uso delle forinole. 

* §. 17. Comunque semplici possano essere le costruzioni geo- 
metriche , sono sempre inesatte per la imperfezione degl’ istrumenti 
che in esse si adoperano , e deve preferirsi la determinazione nu- 
merica delle successive quantità geometriche che compongono la 
costruzione , dimodoché questa si riduca in ultimo ad assegnare 
la posizione di uno o più punti per mezzo di coordinate rettango- 
lari. Applicheremo perciò le formolo generali della projezione alla 
determinazione della grandezza e della posizione dei meridiani e 
dei paralleli projetlati. 

Considerando un parallelo qualunque [fg. 3. ], chiamiamo 
L la sua latitudine j^'F , c X la latitudine PT del punto centrale 
della prospettiva ; la distanza yi'P del parallelo dal suo polo sarà 
espressa da 90® — L, e la distanza PN del polo del parallelo dal 
polo della projezione corrisponderà a 90®— X. Sostituiti questi va- 
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lori a A,/) nelle formolo (1),(2),(3) trovale di sopra, si avrà, 


fi=tani(Z — X) 

cosi cosi 

^ senX-hseni 2sen|-(i-t-) )cos j(i — )-) 
cos X cos X 

* sen X -f- seni ”” 2sen-i(i-HX)cos ì (i — X) 


(4) . 

( 5 ) . 

( 6 ) . 


Le quali formofe serviranno a determinare la posizione del cen- 
tro , ed il raggio di qualunque parallelo ; c se il cerchio avrà 
un raggio molto grande potrà descriversi per punti valendosi della 
sua equazione. Nel caso attuale prendendo per assi delle coordi- 
nale CT,CN IJÌS- 4. ] l’equazione del parallelo, che ha il suo 
centro sull’asse delle x sarà dalla quale si ottiene 


— (ir— »)" = ±;y(p+^ — *)(p-+-»— ^)- Assegnan- 
do dunque ad x diversi valori in parti del raggio CT considerato 
come unità , si calcoleranno i corrispondenti valori di y , i quali 
valutati con esattezza mediante una scala geometrica , serviranno 
a determinare altrettanti punti della circonferenza del parallelo. 

♦ §. 18. Le formole (4), (5), (6) divengono più semplici nei 
casi particolari. Supponendo L eguale a 90“ , o pure a — 90“ , 
i raggi dei paralleli aventi una tal latitudine boreale o australe 
si annullano , ed i cerchi si cambiano in punti , e propriamente 
nei due poli. Laonde le formole (4), (6) daranno [Ji^. 3. ] ; 

cosX 

per l=90",j3 = »=Q”=**“(*^'’'“i^) = TT^ ) 

‘ ‘ 1 -i-scn X 


— cosX 

per £ =— 90“,j3=»=<>»'=— tan(45“-H|X)=-j (ivi): 

ed il valore della retta pp' compresa fra le projezioni dei due poli , 
non tenendo conto del segno — , il quale è relativo alla posizione 
di Cp ' , sarà 

Cp-i-Cp' =:pp' = lan(i^° — I X)-+-lan( 45“-|-|X) 

cos X cos X 2 cos X 

1 = = 2 seg X. 

l-t-scnX 1 — sen X 1 — sen*X 


Il punto di mezzo M della pp‘ sarà dato da 


CM=pM — pC=\pp' — pC= 


1 

cosX 


cosX 

1 sen X 


1-f-scnX — cos X senX(l -t-senX) 

— = , ed in fine 

cosX( 1 -t-senX) cosX( 1 -hsenX) 


CM= tan X 


( 7 ). 
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Per projettare l’ equatore si farà L = 0 , e sarà 
1 cos >. 

? = — tan|X,|) = -, » = -=col). (8). 

sen ). sen X 


Sogliono anche nei mappamondi segnarsi i tropici ed i polari; 
i valori di p , e di * per questi paralleli si otterranno facendo L = 
23“. 28' , oppure L = — 23°. 28' , ed i = 66°.32', ovvero L = 
— 66°. 32'. 

Finalmente se si faccia L = — X, il parallelo da projettarsi sarà 
OG , che passa per 1’ occhio , e si avrà 


^ = CM = — tan X , p = 


cos — X 


cosX 


senX-t-scn — X sen X— sen X 


-= 00 ; 


il raggio del parallelo projettato sarà dunque infinito , cioè la 
prospettiva di tal parallelo sarà una linea retta , ciò che altronde 
era noto. Il valore di ^ indica poi che il parallelo projettato in- 
contra r asse 2'R nel punto di mezzo della retta pp' . 

* §. 19. Passando ai meridiani , sia PAP' un qualunque me- 
ridiano da projettarsi [Jìg. 9 ] , ed indichiamo con l la sua lon- 
gitudine TPA. Dal polo N della projezione conducasi uu arco 
NK perpendicolare alla circonferenza del meridiano PA prolun- 
gata , ed estendendo l’ arco KN sino in «• di modo che risulti 
Aw z= 90° , sarà * il polo del meridiano KPA. Ciò posto , il centro 
della prospettiva di questo meridiano dovrà , come nella fig. 1 . 
trovarsi sulla retta indicante la projezione del cerchio KN^eO che 

6 assa per 1’ occhio e pel polo «f del cerchio che si vuol projettare. 

lappresenti Ca quella retta , ed a il centro del meridiano projet- 
tato , e si abbassi aM perpendicolare sopra TR ; è chiaro che la 
projezione del meridiano proposto KPA sarà interamente determi- 
nata , se si conosceranno il suo raggio e le coordinate CM,Ma 
del suo centro. 

Or nelle formole (2) , (3) applicate al caso attuale , la distanza 
A del cerchio da projettarsi oal proprio suo polo è «•A=90“, 
e la distanza D del polo del cerchio dal polo della projezione è 
«'iF=90° — KN , e ponendo per brevità KN=<p , sarà ■kN=D 
= 90° — <p. Per determinare tp, e l’angolo fra il primo meri- 
diano NT ed il cerchio ATVtr che passa per 1’ occhio , nel triangolo 
rettangolo sferico KNP sono conosciuti /W=90° — X , e KPN= 
TPA=l 1 e si avranno perciò le seguenti relazioni , 


sen AiV= sen /Wsen ovvero sentp = cosXsen/. . . (9) 

cosP cosi 

scuA'= - , ovvero seniV= , 

cosAA' cos 9 


cot PN= col KN cos N, 


onde cos N = = tan X tan m 

cottp 
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Sostituiscansi nelle forinole (2) , (3) a , i loro valori e si avrà 


1 _ 1 

sen tp cos ). sen l 


( 10 ) 


coscp 

« =: = col 9 

sencp 


( 11 ). 


Ma queste forinole non bastano a costruire il meridiano , per- 
chè non si conosce la posizione della retta Ca sulla quale è po- 
sto il suo centro. Riflettendo che 1’ angolo sferico KNP o il suo 
eguale *NR pareggia 1’ angolo aCR , quest’ ultimo , che serve ad 
assegnare la posizione della retta Ca , sarà conosciuto dalla for- 
mola trovata qui sopra, cos7V=tanXtan(p; dimodoché il meridiano 
potrebbe costruirsi facendo l’ angolo RCa = iV , tagliando sopra Ca 
una parte Ca = « = cot cp , e descrivendo nn cerchio col centro a 

1 1 c. . 

e con un raggio eguale a p= = . Sara pero piu 

® scn<p cosXsen/ 

semplice determinare le coordinate CM,Ma del centro a del meri- 
diano projettato. Dal triangolo CMa si ottengono , 

CM=CacoaC , Ma=iCaaenC\ ma Ca=*=cot<p, 


„ nr ^ COS / 

cosC = cosiV= , senC=seniV= 

col 9 cos 9 


dunque 


_ tan X 

CM=eoi<p. = tanx, yW« = cot9 

in 


cos l cos l 


ed in fine, 


cot9 


cos 9 sen 9 


CM= tan X, Ma- 


coti 

cosX 


= p cos /, 


( 12 ). 


Queste formule che servono a determinare le coordinate del cen- 
tro del cerchio da projettarsi insieme con la (10) mediante la 
quale si calcola il raggio p , bastano a descrivere il meridiano , 
sei^ che sia necessario calcolare 1’ angolo 9. 

È notabile che il valore dell’ ascissa CM del centro è indipendente 
dalla longitudine del meridiano , ciò che dimostra che 1’ ascissa 
medesima appartiene ai centri di tutti i meridiani progettati, vale 
a dire che questi centri si trovano tutti allogati sulla retta SMS' 
perpendicolare alla TR e distante dal centro della prospettiva 
per una retta CM = tan X , come si era già dimostrato di sopra 
con le considerazioni geometriche. 

Se il meridiano da projettarsi fosse pochissimo curvo , dimo- 
doché riuscisse difficile descriverlo con moto continuo , si potrà 
descrivere per punti servendosi della sua equazione , come si è 
accennato per i paralleli. 
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§. 20. In (ine , occorre qualche volta determinare la proje* 
zionc di un punto qualunque B [Jìg- 9. ] di cui si conoscono la 
latitudine Z e la longitudine l. Unito questo punto col polo iV 
della projezione , nel triangolo Z/W saranno noti PZf=90° — Z, 
BPJV= l, PN=90°-^'>- , e si potranno ealcolare PNB e BIV. L’ an- 
golo PNB , essendo eguale a quello delle projezioni del primo 
meridiano TN e del eerchio BIV che passa per l’occhio, servirà 
a determinare la posizione della retta indicante la prospettiva di 
quest’ ultimo cerchio , e 1’ arco BN della cui metà si prenderà la 
tangente , servirà ad assegnare su quella retta la posizione del 
punto projettato , siccome è prescritto dalla terza proprietà della 
projezione stereografica. 

Projezione stereografica sull' equatore. 

§. 21. Se, rimanendo fermo l’occhio in 0 [fig. 8. ], si 
supponga elevarsi il polo terrestre P sino a confondersi col polo 
iV della projezione, l’equatore EQ combacerà col piano di pro- 
spettiva , i paralleli terrestri risulteranno paralleli a questo piano, 
ed i meridiani passeranno tutti per 1’ occhio. La projezione si farà 
allora sul piano dell’ equatore , e la rete geografica sarà di fa- 
cilissima costruzione. In fatti, il polo terrestre sarà projettato nel 
centro C della projezione che sarà anche il centro comune di tutti 
i paralleli , e le projezioni dei meridiani saranno altrettanti dia- 
metri deir equatore , i quali , in virtù dplla seconda proprietà delia 
projezione , s’ inclineranno scambievolmente uno all’ altro sotto gli 
stessi angoli che i meridiani della sfera fanno tra loro e cqI primo 
meridiano. Ogni punto della circonferenza di un parallelo essendo 
distante dai polo terrestre , ossia dal polo della projezione , per un 
arco eguale al complemento della latitudine , la sua projezione 
sarà distante dal centro del quadro per la tangente trigonometrica 
della metà di quell’ arco , siccome prescrive la terza proprietà ; 
onde il raggio del parallelo projettato sarà eguale alla tangente 
del semi-eompleinento della latitudine di quel eerchio. 

Le formole generali (1) , (2) , (3) condurrebbero agli stessi risul- 
tamenti. Nel caso attuale essendo per i paralleli, A =90° — Z , e 
Z) = 0 , si avrà 



ed «= ^ — ;=0. E rispetto ai meridiani sarà A=90°, eZ>=90°, 

H-senZ 

perchè ogni cerchio massimo è distante 90° dal proprio polo , e 
di più i poli dei meridiani stanno tutti sull’ equatore. Quindi 
sen90° 1 . .... 

j)= -= — = 00 , e similmente »=oo ; eioè i me- 

cos.90-Kco8.90° 0 ’ - 

ridiaui saranno projettati in linee rette. 
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§. 22. Ciò premesso, eeco come si procederà alla costruzione 
del mappamondo. Sia l’equatore [Jl^. 10], e si divida la 

sua circonferenza in parti eguali ciascuna di 10 gradi nei punti 
A,B,D,F , ctc. dei quali noi riterremo per semplicità soltanto 
quelli distanti 30 gradi fra loro. Si uniscano i punti A,B col punto 
0 , e gl’ incontri a,b delle rette AO,BO con la retta EQ deter- 
mineranno i raggi dei paralleli projettati , i quali si descriveranno 
col centro C e con gl’ intervalli aC,bC. I meridiani saranno poi 
projettati nelle rette AF',BD' ctc. che uniscono i punti opposti di 
divisione e passano per il centro. I cerchi tropico e polare si pro- 
jetteranno unendo il punto 0 coi punti K,L distanti da E,D{ per 
23‘’.28'. 

Per assegnare la projezionc di un punto qualunque di data lon- 
gitudine e latitudine bisognerà , come la terza proprietà prescri- 
ve , proiettare il cerchio che passa pel dato punto e per 1’ occhio, 
il quale sarà nel caso attuale il meridiano di quel punto e verrà 
rappresentato sul piano di prospettiva da una retta CM che fac- 
cia col primo meridiano NO un angolo NCM eguale alla longi- 
tudine data. Inoltre il punto proposto essendo distante dal polo 
della projezione per un arco eguale al complemento della sua la- 
titudine , si prenderà l’arco RQ eguale a quest’ ultima , ed unita 
la HO, col centro C e col raggio Cr, determinato dall’incontro 
delle rette RO,EQ , si descriverà 1’ arco di cerchio rS , c sarà S 
la projezione richiesta del punto. In fatti il punto S sta sulla pro- 
jezione del cerchio che passa per 1’ occhio , ed è distante dal cen- 
tro C per la retta rC tangente trigonometrica dell’ angolo COR 
misurato dalla metà dell’ arco NR complemento della latitudine. 

§. 23. In questa projezione sull’equatore la determinazione dei 
raggi dei paralleli, malgrado la semplicità della costruzione, riesce 
poco esatta , per la difficoltà di dividere con esattezza la circonfe- 
renza del cerdiio in parti eguali ; e vai meglio calcolare il valore 
numerico di quei raggi per mezzo della formola jj = tan-|(90“ — L), 
e tradurlo in lunghezza servendosi di una scala geometrica. 

Projezione stereografica sul primo meridiano- 

§. 24. Supponendo sempre fisso l’occhio in 0, se il polo P 
si abbasserà in T[fig. 3. ] l’equatore salirà in N , ed i poli ter- 
restri trovandosi sul piano di projezione , sarà questo un meridia- 
no. La costruzione della rete geografica sul piano del primo me- 
ridiano si esegue con le stesse regole date per la projezione sull’ o- 
rizzonte , e solo riesce alquanto più semplice. 

Rappresenti PNP'O \fig- H - ] *1 primo meridiano, e condotti 
i due diametri PF,NO ad angolo retto , il primo indicherà la 
projezione del meridiano perpendicolare al piano di prospettiva , 
ed il secondo quella dell’equatore , i quali due cerchi passano per 
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r occhio. Parleudo dall’ equatore NO si divida la circonferenza 
del cerchio in parli e^ali da 10 in 10 gradi , o per maggiore 
semplicità della figura da' 20 in 20 gradi , nei punti 
Si uniscano due punti B,B' egualmente distanti dal polo col punto 
0, e gl’ incontri b,b' delle rette B0,B'0 con la Pf determine- 
ranno il diametro della projezione del parallelo che ha per latitu- 
dine BN-, e si descriverà il parallelo projettato prendendo per 
centro il punto K medio della retta bb', e per raggio Kb, Ma nel 
caso attuale i punti B,B' sono gl’ incontri della circonferenza del 
parallelo della sfera col piano di prospettiva , perchè il punto P 
essendo polo del parallelo , è distante da ogni punto della cir- 
conferenza di questo cerchio per un arco eguale al complemento 
della latitudine di esso , come avviene per i punti B,B' situati sul 
piano di prospettiva. Questi ultimi saranno dunque punti effettivi 
e projezioni ad un tempo , e poiché i punti B,B‘,b appartengono 
alla circonferenza del parallelo projettato , per trovare il centro, 
di un tal cerchio si potrà dividere la corda Bb per metà ed in- 
nalzarle la perpendicolare HK che incontrerà il diametro bb' nel 
centro K. Cosi si eviterà il prolungamento della retta OB' che va 
ad incontrare la PP' molto fuori del foglio del disegno. 

§. 25. Relativamente ai meridiani, la costruzione della figura 5- 
rimane modificata nel modo seguente. Col centro P' e col raggio 
CP* si descrive un quarto di cerchio CL sul quale si riporta la 
graduazione eseguita sulla circonferenza del primo meridiano ; si 
uniscono i punti di divisione col punto P' , e gl’ incontri delle 
cougiungenti prolungate col diametro NO determinano i centri dei 
meridiani projetlati , perchè la retta NO divide per metà ed è per- 
pendicolare alla retta che congiuiige i punti P,!^ , projezioni dei 
poli e poli effettivi, per i quali debbono passare tulli i meridiani, 
dimodoché i raggi di questi cerchi progettati saranno fP'^hP'... 
Si avverte che qui ogni centro appartiene al meridiano 

avente per longitudine l' arco medesimo cW ha servilo a tro- 
vare quel centro , laddove nella figura 5 la longitudine del me- 
ridiano di cui si determinava il centro era complemento dell’ arco 
che serviva a trovarlo ; e questa differenza nasce da che nella pro- 
jezione sull’ orizzonte il primo meridiano da cui si contano le lon- 
gitudini era rappresentato dal diametro PP' c nell’ attuale è indi- 
cato dal cerchio PNP'O. 

* §. 26. La precedente costruzione è più comoda ed esalta 
di quella usata comunemente per costruire i meridiani , la quale 
per un dato meridiano consiste nell’ unire il punto P' coi punti 
I),G distanti da N,0 di un arco eguale alla longitudine, e divi- 
dere per metà nel punto f laureila ay risultante dagl’ incontri delle 
DP' ,(iP' Col diametro NO. E facile mostrare la coincidenza delle 
due costruzioni. L’arco CF=ND=GO rappresentando la Jon- 
giludine l del meridiano , si ha DI" P=\{PN-\r ND'i — 
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i (90"-+-/), e quindi nel triangolo rettangolo rfCP* sarà , CdP = 
90«—ì( 90“ 4-0= 1(90'—/) ; ma DPF=DPP — FPC=z 
i(90'-+-/)— /=i(90'>— /), dunoue Crf/“= ZIP'/?’, ed il trian- 
golo fdP essendo isoscele , si avrà fa =fP. Inoltre , poiché l’ an- 
golo DPG nel semicerchio è retto , sarà fPg complemento di 
fPd, ed fgP complemento di fdP, onde i due angoli fPg^ fgPy 
complementi di angoli eguali , saranno eguali ; e nel triangolo 
isoscele fgP', il lato fg uguaglierà 1’ altro fP, e per conseguenza 
le tre rette fg,fP,fd, saranno eguali. Risulta da tutto ciò che il 
punto f determinato col quadrante CL è in mezzo della retta dg, 
cioè che la seconda costruzione coincide con la prima. 

H centro / del meridiano potrebbe anche determinarsi dividendo 
la corda gP per metà nel punto m , ed innalzandole la perpen- 
dicolare mf, come si è fatto per i paralleli. 

La figura 12 rappresenta la projezione completa sul piano del 
meridiano. 

§. 27. Qui pure ripeteremo che le costruzioni geometriche, quan- 
tunque semplicissime , sono sempre da posporsi al calcolo numerico 
delle quantità che debbono costruirsi , per cui riprendendo le for- 
mole generali (1),(2),(3), è chiaro che saranno adattate al no- 
stro caso se faremo per i paralleli A:=90“ — -Z, Z)=90'; le quali 
supposizioni danno 

jS=tan|(90'— 90'-t-Z) = taniX (14) 



^ co8 90'-f-cos(90»— Z) ^ ’ 

sen90' 1 

9, ■ = (16). 

cos90°-t-co8(90° — Z) senZ 

E rispetto ai meridiani, dovrà farsi 4 = 90° , perchè ogni cer- 
chio massimo dista dai proprio polo per un quadrante ; ed in- 
dicando al solito la longitudine di un meridiano qualunque con /, 
poiché gli assi sferici del primo meridiano c del meridiano di lon- 
gitudine / fanno tra loro lo stesso angolo / dei cerchi cui sono 
perpendicolari , 1’ arco D compreso fra i poli dei cerchi medesimi 
sarà eguale ad /, e per conseguenza 

/3 = tan-;(/— 90°)= — tani(90° — /) (17) 

sen 90° I , 

p= -= -=seg/ (18) 

cos 90° -+- cos / cos / 

sen/ 

»= — — =tan/ (19). 

cos 90 H- cos/ 


Con questi elementi si troverà la posizione del centro e la gran- 
dezza di ogni cerchio da projettarsi , e quando esso avesse un rag- 


Digitized by Google 



CAUTI GSOenAPICHfe 19 

gio molto grande , si potrà descrivere per punti mediante la sua 
equazione ; al quale oggetto faremo riflettere che i paralleli il cui 
centro trovasi sull’ asse delle x hanno per equazione y*-f-(ar— »)* 
= p‘ dalla quale sì desume , 

y = — {x — »)• =± — ar); e l’e- 

quazione dei meridiani , che hanno il centro sull’asse delle y, è 

®*-+-(y — a)*=p», che dà y = »-4-\/(p-+-a;)(p->-a). 

§. 28. Finalmente per projettare un punto qualunque di la- 
titudine data L e di longitudine l , osserveremo cne nella Jìg. 9, 
bisogna supporre il polo P abbassato in 7’, cioè Xi=o, e quindi 
nel triangolo BPN, che ha servito a projettare il punto B quando 
si trattava della prospettiva sull’orizzonte (§.20), si avrà /*a 4=90°, 
e PB=9(Ì° — L. Rispetto all’angolo che il lato PB fa col meri- 
diano PNt convien riflettere che nel caso attuale questo meridiano 
che passa per 1’ occhio rappresenta il meridiano ad angolo retto 
col primo , onde 1’ angolo BPN dovrà esprimersi con /— 90®. 
Dopo di ciò , per risolvere il triangolo BPN con due lati e 1’ an- 

, cose — cosocosi 

golo compreso , nella formola cos C7= , ovvero 

sen a sen b 


cosc=cos f78enaseni-4-co8aco8Ì, si farà PN=b = 90°, PBssza 
= 90° — X, BPN=C = l — 90°, e si avrà, cosc = cos.ffiV 
. =sen/cosX; e dall’ altra formola cos cos ^ = cot a sen à 
cot^senC si otterrà con le medesime sostituzioni, coiA=:coiBNP 


tan L 


e ianBNP=- 


-sen (90° — /) 


'COs/cotX. 


seu(/ — 90°) ' tariX 

Si projctterà dunque il jpunto proposto inclinando sulla retta CP 
[_/y. 11 ] una retta CQ che faccia con essa un angolo PCQ 
eguale all’ angolo BNP ora calcolato , e tagliando sulla CQ a 
partire dal centro una parte CS eguale alia tangente trigonome- 
trica della metà dell’ arco BN precedentemente determinato. 


Della proiezione ortoorjfica in generale. 


§. 29. Sia TR il piano di projezione [Jig. 13 ], IBM' un 
cerchio qualunque da projettarsi, P il suo polo, N il polo della 
projezione , e per i punti N,P si conduca il cerchio massimo NPA 
perpendicolare al plano di prospettiva. Si supponga che l’occhio par- 
tendo dalla posizione che occupa in 0 nella projezione stereografica 
vada continuamente allontanandosi dal piano TR sino all’ infinito, 
senza uscire dalla retta NO perpendicolare a TR , ed allora le 
visuali dirette ad M,M' diverranno parallele fra loro e perpendi- 
colari al piano TR ; la projezione prenderà quindi il nome di arto- 
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•yrafiea , o si confonderà con quella considerata nella Geometria 
descrittiva. La projczionc del cerchio MM', come è nolo, sarà una 
ellisse tn/n', di cui l’asse maggiore sarà eguale e parallelo al dia- 
metro orizzontale del cerchio MM ' , e 1’ asse minore sarà mtn' 
projezione del diametro MM' situato nei piano verticale NPA. 

Indicando , come sopra, con A la distanza PM del cerchio M.M' 
dal proprio polo , c con D la distanza del polo P dal polo della 
])rojezione , sarà evidentemente , 

»iC=j3 =8cn v!/7V =sen (/) — 

m‘C= /3' = scn M'N= sen ( Z>-+- A ) | 

iC=ot = ^ I scn (Z?-t-A) sen (Z>~A)| = senZIeosA (2 1 ) 

A 

im= f=: = A Jsen (il-^-A) — sen [D — A)| = cos/ZsenA(22) 

2 

Quest' ultima espressione del semiasse minore p dell’ ellisse di- 
nota il semidiametro cdf del cerchio moltiplicato pel coseno dell’ in- 
clinazione del piano MM' con l’ orizzonte TP. In fatti , il rag- 
gio CP essendo perpendicolare al piano del cerchio MM' , sarà 
Ci'lf=:seniW=8en A, e 1’ angolo che il piano MM' fa con 1’ o- 
l'izzonte sarà complemento di quello che la retta C/* fa con l’oriz- 
-zonte medesimo , cioè complemento di PC A , c quindi eguale a 
PCN^D. Laonde il prodotto di sen A per coiD esprimerà ap- 
punto quello del raggio cM del cerchio per il coseno dell’ angolo 
<r inclinazione di esso cerchio sull’ orizzonte. 

Se r angolo che il piano MM' fa con 1’ orizzonte fosse retto , 
il suo coseno essendo nullo , ridurrebbe a zero anche il prodotto 
senAcosZ), ed annullandosi il semiasse minore dell’ ellisse , questa 
si cambierebbe in una linea retta ; cosi il quadrante NA ha per 
projezione la retta CA. Se poi 1’ angolo d’ inclinazione del cerchio 
MM' con l’orizzonte fosse zero, il suo coseno sarebbe eguale all’u- 
nità , ed il prodotto senAcosZ) si cambierebbe in sen A ; vale a 
dire che il semiasse minore sarebbe eguale al maggiore , e la pro- 
jezione del cerchio parallelo all’orizzonte sarebbe un cerchio di 
raggio eguale. 

§. 30. Da quanto precede si raccoglie , 1 .® che la projezione 
ortografica di un cerchio qualunque MM' della sfera è un’ el- 
lisse di cui r asse minore mm' è uguale al raggio del cerchio 
moltiplicato pel coseno dell’ angolo che esso fa con 1’ orizzonte , 
ed è posto sulla retta AC dinotante la projezione del cerchio APN , 
che passa per il polo P del cerchio proposto e per l’ altro N della 
projezione ; e l’asse maggiore è perpendicolare al minore ed eguale 
al diametro del cerchio da projettarsi. 2.° La projezione di un 
punto qualunque M cade sulla retta AC indicante la projezione del 
cerchio che passa per il punto proposto e per il polo della projezio- 
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ne , cd è distante dal centro C pel seno dell' arco ItfN compreso fra 
il punto cd il polo della projezione. Questi pochi priiicipii bastano 
ad eseguire la projezione dei paralleli c dei meridiani della sfera 
sull’ orizzonte , sull’ equatore e sul primo meridiano. 

Projezione oriograjica sull' orizzonte 

* §. SI. Rappresenti TNRQ [Jig- 14] l’ orizzonte di un luogo 
considerato come piano di prospettiva c dinotino , PP l’asse terre- 
stre, EQ l’equatore, etc. i suoi paralleli, che qui si ripor- 

tano solo per servir di guida nelle costruzioni ; sarà PT la latitudine 
del luogo centrale , e TR la projezione del meridiano che passa per 
il polo della projezione. Dagli esposti principii risulta che i paralleli 
saranno projettati in altrettante ellissi , di cui gli assi minori cede- 
ranno tutti sulla retta TR; ed abbassando le perpendicolari Aa,A'a'; 
Bò, B'b', saranno aa', 66' gii assi minori delle ellissi corrispondenti 
ai paralleli AA',BB'. Si dividano per metà le rette aa',òò' nei 
punti e, (/che saranno i centri delle ellissi, c condotti per questi punti 
gli assi maggiori perpendicolari a TR ed eguali rispettivamente ad 
AA',BB', si costruiranno l’ellissi ars,mòn. Si avverte che la prima 
deve descriversi interamente , trovandosi il parallelo AA' tutto al 
di sopra dell’ orizzonte , c la seconda deve limitarsi ai punti L,l 
nei quali il parallelo BB' della sfera incontra l’ orizzonte , ( che 
sono punti effettivi e projezioni ad un tempo ) perchè dovendo pro- 
jettarsi il solo emisfero superiore TNR , le porzioni dei paralleli 
che rimangono al di sotto dell’ orizzonte non possono esser com- 
prese nel disegno. Cosi si costruiranno tutti i paralleli. 

* §. 32. Per projettare i meridiani riflettiamo che un meridiano 
qualunque PAP {Jig- 9. ] essendo un cerchio massimo inclinato 
all’orizzonte TR, la sua projezione deve essere un'ellisse che ab- 
bia per centro il punto C , per asse maggiore la comune sezione 
AGL del meridiano con 1’ orizzonte , c per semiasse minore il 
raggio della sfera moltiplicato pel coseno dell’ angolo PAT che 
il meridiano stesso fa con 1’ orizzonte. Or nel triangolo rettangolo 
PTA , r arco PT= X rappresenta la latitudine del punto centrale, 
e l’angolo TP A = / la longitudine del meridiano proposto, e quindi 

cos 

si avrà, sen/= , onde cosPid7’=sen/cosX. E poi- 

cosX 

chè il raggio della sfera si assume per unità , il valore del se- 
miasse minore dell’ ellisse sarà lo stesso coseno di PAT ovvero 
sen/cosX. Dunque per projettare il meridiano bisognerà assegnare 
la posizione deUa retta AL, innalzarle dal centro C una perpen- 
dicolare eguale a sen/cosX , e con i due assi cosi determinati 
descrivere l’ellisse. 

* §. 33. Ciò posto, ecco come si procederà alla costruzione dei 
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meridiani. Sia TNR [Jìg. IS ] l’ orizzonte sul quale si esegue la 
projezione, TR la projezione del primo meridiano, PT’la latitudine 
del punto centrale; abbassando la perpendicolare Pp, sarà p la pro- 
jezione del polo terrestre. Sul quadrante RN dal punto R si con- 
tino le longitudini orientali ed oceidenlali , e rappresenti aR la 
longitudine di un meridiano. Si costruisca l’ incontro r'AA' del 
meridiano con 1’ orizzonte, nel modo indicato di sopra [ §. 15 ] 
parlandosi della projezione stereografica , e sarà A A' 1’ asse mag- 
giore deircllisse da descriversi. Col centro C e col raggio Cp=coa\ 
si descriva il quadrante Mp' che incontrerà il raggio Ca in m , 
e la perpendicolare mrn' condotta da questo punto sopra CR espri- 
merà la lunghezza del semiasse minore ; perocché nel triangolo 
rettangolo Cjnm' l’ ipotenusa Cnis=:cos>,, e l’angolo mCm'=aR=l, 
e quindi iw»i' = cos).sen /. Condotta a'C perpendicolare ad AA' , 
ed eguale ad mm ' , co’ due semiassi AC.a'C si descriverà la sC; 
miellisse A'a'A ; e si avverte che 1’ altra metà dell’ ellisse , che 
passerebbe pel polo inferiore , non si costruisce , perchè non è 
compresa nell’ emisfero superiore, che deve projettarsi. 

* §. 34. Quando la longitudine contata dal punto R si avvi- 
cina al quadrante , come la bR, la costruzione eseguita nella ^g. 5 
per trovare la comune sezione del meridiano con l’orizzonte riesce 
incomoda , perchè 1’ incontro del raggio bC con la tangente RII 
si fa a molta distanza dal foglio del disegno. Per rimediare a 
questo ineonveniente le costruzioni relative ai meridiani che hanno 
una longitudine maggiore di 45“ potranno essere modificate , con- 
ducendo la tangente indefinita NIP , tagliando l’arco L'R = X, 
abbassando la perpendicolare L'G'=cosX, e facendo uso delle 
rette IVR',L'G' in vece delle rette RII, LG. Cosi per la longitudi- 
ne bR si unirà il raggio bC che si prolungherà in n, si taglierà 
G'n' =Nn = \an (90“ — /), e la retta n'C prolungata in B,R' sarà 
la comune sezione cercata. In fatti i triangoli CG'n' ,CNH‘ danno 
CG'.G'n'-.-.CN-NlP, ossia senX;tan(90“— tan(90“— if/I), 


e quindi co\.RR = 


coll 

senX 


e tan RR = sen X tan /, che è 1’ espres- 


sione della tangente dell’ angolo che la retta da costruirsi fa con 
la retta TR. Determinato l’asse maggiore dal punto C s’in- 
nalzerà Cb's=it' , e con ì due semiassi CR',Cb‘ si costruirà la se- 
micllisse B'b'B. 

* §. 35. Alle precedenti costruzioni grafiche, comunque sem- 
plici , è sempre da preferirsi 1’ uso delle formolo , quando si ricerca 
molta esattezza. Le formolo generali (21), (22) applicate al nostro 
caso danno, rispetto ai paralleli, per i quali 4=90“ — L,D=90 ° — X, 


a = cos X sen Z , p = sen X cos Z 


(23). 


Da queste espressioni si ottengono i valori dell’ ascissa del ccn- 
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Irò , e del semiasse minore dell’ ellisse da costruirsi ; e poiché 
il semiasse maggiore è uguale a senA = cosZi, si avranno tutti 
gli clementi necessari! per descrivere 1’ ellisse per punti mediante 
la sua equazione , la quale , ponendo il semiasse maggiore eguale 
ad r, e prendendo per assi delle coordinate CT,CN \jpg. 14], sarà 

y=± :V(p-t-ar — x). 

r 

Relativamente ai meridiani , le loro projezioni , per ciò che di 
sopra si è detto , hanno tutte per centro il centro della sfera , 
per semiasse maggiore 1’ unità , e per semiasse minore il valore 
scn/cosX. Il semiasse maggiore è poi inclinato alla retta TR\Jig.^'\, 
projezione del primo meridiano , sotto un angolo TCA, che indi- 
cheremo con », il quale ha per tangente senXtan/[§. 15]. Le 
formule per costruire i meridiani saranno dunque 

tan<B = senXtan/, r= 1 , () = sen /cosX (24). 

La prima delle quali servirà a determinare la posizione dell’asse 
maggiore , e le altre due le lunghezze degli assi dell’ ellisse , la 
quale potrà costruirsi per punti mediante la sua equazione al centro 


y =±— \/( 1 ■q-ar)(l — x). I valori r=l,f!=sen/cos X, potevano 


anche dedursi direttamente dallo forinole generali (21), (22). 

* §. 36. Da ultimo se dovesse projetlarsi un punto qualunque 
B [Jig. 9 ] di cui fosse data la longitudine e la latitudine , si risol- 
verebbe il triangolo sferico BPN come per la projezione stereo- 
grafica , e dopo aver trovati i due elementi BNP,li?f ^ si farebbe 
uso del primo per determinare la posizione della retta dinotante 
la projezione del cerchio BN che passa pel dato punto B e per il 
polo N della projezione , e del secondo per assegnare in quella 
retta la projezione del punto proposto , la quale deve esser distante 
dal centro quanto è il seno dell’ arco interposto fra il punto B 
ed il polo suddetto , secondo i principi! stabiliti ^)er la projezione 
ortografica . 


Projezione ot'tograjica sulf equatore e sul primo meridiano. 


§. 37. Quando il polo terrestre P [fig. 13 ] si confonde col 
polo N della projezione , 1’ asse del mondo prende la posizione 
della retta O/V, ed il cerchio massimo TR che gli è perpendi- 
colare si cambia nell’ equatore , onde allora la projezione si ese- 
gue su questo cerchio. 

I paralleli MM' risultano paralleli al piano di projezione, e quindi 
sono projettati in cerchi della stessa grandezza aventi per centro 
comune il punto C, projezione del jmlo terrestre. I meridiani, 
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passaudo tutti por il polo N, sono perpendicolari al piano di prò- 
jczione , per cui sono rappresentati su questo piano dalle loro co- 
muni sezioni con esso , le quali fanno tra loro gli stessi angoli 
che i .meridiani sulla sfera. 

Ciò premesso sia ENQO \fig. 16 ] l’equatore la cui circonfe- 
renza si divida in parti eguali ognuna di 10 gradi ne’ punti 
eie. dei quali per semplicità della figura noi riterremo 
soltanto quelli distanti fra loro 30 gradi. Si abbassino dai pun- 
ti di divisione le perpendicolari Aa,Bò, e queste determineranno 
i raggi aC,bC dei paralleli projettati , jperchè essendo aC,bC i co- 
seni delle rispettive latitudini AE,BE sono eguali ai raggi dei 
paralleli della sfera , come vuole la projezione. Si uniscano inoltre 
i punti di divisione col centro , e le retto ACD',BCF' rappresen- 
teranno le projezioui del meridiani. 

§. 38. Per projettare un punto qualunque di data latitudine 
c longitudine , si projettcrà prima il meridiano della sfera su cui 
è posto , ed a tal fine , considerando NO per primo meridiano , 
si farà 1’ arco NM eguale alla longitudine data , e si congiungerà 
la retta CM. Indi si prenderà l’arco MB eguale alla data latitu- 
dine , ed abbassata la perpendicolare Rr sarà r la projezione del 
punto proposto. In fatti, rC è il coseno della latitudine MR, ossia 
il raggio del parallelo sul quale si trova il punto proposto , e 
quindi la projezione r cade nell’ incontro del meridiano e del pa- 
rallelo projettati. 

§. 39. Se il polo terrestre P si supponga abbassato in T , 
\Jig. 13, ] l’asse del mondo coinciderà col piano di projezione, 
che sarà perciò un meridiano. I paralleli MM' risulteranno per- 
pendicolari al piano di prospettiva dal quale saranno anche divisi 
per metà , onde le loro projezioni sarauno- tante lince rette eguali 
rispettivamente ai loro diametri. I meridiani intersegandosi tutti 
nell’ asse terrestre , che giace sul piano di projezione , le loro in- 
clinazioni a questo piano , preso per primo meridiano , saranno 
eguali alle rispettive longitudini , laonde le projezioni dei meri- 
diani saranno altrettante ellissi , ciascuna delle quali avrà per asse 
maggiore 1’ asse terrestre , e per semiasse minore il raggio della 
sfera moltiplicato pel coseno della longitudine del meridiano. 

Dopo di ciò la costruzione della rete geografica sul piano del pri- 
mo meridiano riuscirà pure facilissima. Rappresenti PEP'Q {Jig-^T\ 
il primo meridiano , la cui circonferenza si divida in parti eguali 
da 10 in 10 gradi a partire dall’ equatore EQ , cd uniti i punti 
di divisione egualmente distanti dall’ equatore , le congiiiiigenti 
A A*, BE' etc. rappresenteranno le projezioni dei paralleli. Abbas- 
sando dagli stessi punti di divisione le perpendicolari Aa,Bb etc. 
le rette Ca^Cb così determinate esprimeranno i coseni degli archi 
corrispondenti AQ,BQ; onde se con I’ asse maggiore comune PP 
c coi semiassi minori Ca,Cb eie. si descriveranno altrettante ellis- 
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si , rappresenteranno esse le projezioni dei meridiani che hanno 
per longitudini AQ,BQ etc. contate da Q verso E. Una simile 
costruzione applicata ai punti A',B' darebbe le projezioni dei me- 
ridiani aventi le longitudini A'E,B'E eguali alle precedenti ma 
contate da E verso Q, ossia si otterranno così le prmezioni dei 
meridiani le cui longitudini sono supplementi delle AQ,BQ. 

§. 40. Un punto qualunque di data longitudine e latitudine 
si projetterà facilmente conducendo , mediante la data latitudine 
LQ, il parallelo LL' sul quale deve trovarsi il punto, costruendo 
sulla retta LL' il semicerchio LML ' , tagliando l’arco XJif eguale 
alla longitudine data , ed abbassando la perpendicolare Mm. Il 
punto m sarà. la projezione cercata ; perocché facendo girare il 
semicerchio LML' intorno al suo diametro LL' sino a che giunga 
ad essere perpendicolare al piano PEP Q , il punto M prenderà 
sulla sfera la vera posizione del punto proposto , giacché si tro- 
verà sul parallelo e sul meridiano corrispondenti alla data sua 
posizione geografica , ed il punto ni ne sarà evidentemente la 

n 'ezione descrittiva , ovvero ortografica. In questa costruzione 
ongitudine LM si é valutata sul parallelo LML' in vece di va- 
lutarsi sull’ equatore , ma si sa che gli archi di paralleli compresi 
fra due meridiani qualunque hanno tutti la stessa ampiezza dell’ arco 
deir equatore. 

§. 41. In vece delle costruzioni grafiche , è sempre meglio 
far uso delle espressioni analitiche conosciute dei raggi de’ cerchi, 
e dei semiassi delle ellissi, cd eseguire le projezioni sull’equato- 
re , o sul meridiano mediante una scala geometrica. 

Rispetto ad un punto qualunque J/, di cui la longitudine McL 
sia espressa da /, eia latitudine da Z, i valori analitici delle 
coordinate m'C,mm' della sua projezione si ottengono facilmente ; 
poiché mm'—scaL, cL = cM=cosL, ed m'C=mc=:MccosM<m 
=cosZcos /. 


Della jyrojezione di Uorgna. 

§. 42 Tra le condizioni alle quali dovrebbe adempire una 
buona projezione v’ha quella di conservare sulla carta l’ estensione 
superficiale delle diverse parti della superficie terrestre. Ciò si pro- 

r iose il Cav. Lorgna nell’ immaginare la sua projezione , che per 
a semplicità e novità del principio sul quale è fondata ebbe per 
r addietro gran voga , ma essendosi poi trovate erronee le distan- 
ze , e difettose le configurazioni , si rivenne all’ antica projezione 
stereografica , la quale é finora la più appropriata alla costruzione 
dei mappamondi. 

La projezione di Lorgna suole eseguirsi sull’ equatore , per cui 
i meridiani , come nelle projezioni stereografica ed ortografica , 
sono diametri dell’ equatore inclinati fra loro sotto gli stessi angoli 

IV. 4 
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che fanno sulla sfera. Ma per dare alle parli del disegno l’esten- 
sione superficiale delle parli corrispondenti della superficie sferica , 
il raggio del cerchio rappresentante la projezione dell’ emisfero non 
può essere eguale a quello dell’ equatore ; e siccome indicando con r 
il raggio della sfera , la superficie dell’ emisfero è espressa da 
2«r* , per trovare un cerchio di eguale superficie si chiamerà R 


il suo raggio, e sarà dalla quale eguaglianza si 

desume R = r[/'2- IC questa l’espressione del raggio del mappa- 
mondo di Lorgna in parli del raggio terrestre , e volendo quest’ ul- 

R * 

limo raggio in parti del primo, sarà r=— — =ìR[/2=0,701lR; 

{/2 


dimodoché , se j)cr l’ estensione da darsi al disegno il raggio del 
mappamondo dovesse , per esempio , essere eguale ad un decimo 
di passo (0'",18’ó2), il raggio tlella sfera, odi un cerchio mas- 


simo terrestre , risulterebbe 0 p“',07071. 


§. 43. Per determinare i raggi dei paralleli, rappresenti peC 
\_Jig. 18] un quarto di meridiano terrestre , c suppongasi diviso 
il quadrante ep in parli eguali ne’ punti a,h,d.. Le corde ep,ap,bp, 
etc. sono secondo Lorgna , i raggi de’ paralleli projettati , il primo 
de’ quali corrisponde al raggio dell’ equatore , o del mappamondo, 
perchè, facendo cf7=r, nel triangolo rettangolo isoscele epCVi- 
potenusa ep = r\/2. Ed allo stesso modo che l’equatore projcttalo 
equivale alla superficie dell’emisfero, ogni parallelo equivale ancora 
alla superficie del segmento sferico corrispondente. In falli si sa 
dalla Geometria che, per esempio , il cerchio di raggio pa, ossia il 
parallelo projellato che sulla sfora ha per latitudine «e, equivale 
alla superficie del segmento sferico generato dalla rotazione del 
semi-segmento circolare pam intorno all’ Jisse pm , e similmente il 
parallelo pò di latitudine , equivale alla superficie del seg- 
mento sferico />An eie. La costruzione del mappamondo si eseguirà 
dunque nel modo seguente. 

§. 44. Stabilito il raggio PE del mappamondo secondo l’ e- 
stensione che vuol darsi al disegno , sulla retta pe = PE si formi 
un triangolo rettangolo isoscele epC , c sarà pC il raggio terrestre. 
Col centro C e col raggio pC descriva il quadrante pde che si 
divida in nove parli eguali ne’ punti a^b,d....\ condotte le corde 
pe,pa,pb etc. saranno questi i raggi del mappamondo e de’ pa- 
ralleli projettati , i quali cerchi si descriveranno col centro P c 
coi raggi PE=pe,PD=pd,PG =.pg etc. Divisa poi la circon- 
ferenza del cerchio ELlr in 36 parti eguali , si uniscano i punti 
di divisione col centro , e le congiungenli rappresenteranno i me- 
ridiani , dimodoché sarà terminata la costruzione del mappamondo. 
Volendo projeltare il tropico ed il cerchio polare, si prenderanno 
gli archi te,sp ciascuno eguale a 23°. 28' , e col centro P e coi 
raggi PT,PS rispettivamente eguali alle corde pt,ps si descrive- 
ranno i paralleli TT',SS'. 
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Un punto qualunque di data longitudine e latitudine si projetlerà 
costruendo prima di tutto il meridiano al quale appartiene , con 
prendere dal punto Z/, origine delle longitudini , un arco LF eguale 
alla longitudine data, ed unire la retta FF' . Su questa retta poi , 
a partire dal centro si taglierà una ])arte PX eguale alla corda 
px dei complemento della latitudine ex del punto proposto, e sarà 
X la projezione del punto medesimo. 

§. 45. Nell’ attuale projezione non solo tutti i paralleli hanno 
una superfìcie equivalente a quella dei corrispondenti segmenti 
sferici , ma ogni quadrilatero racchiuso da due meridiani e due 
paralleli è equivalente al quadrilatero che gli corrisponde sulla 
sfera : in fatti se la superficie del segmento sferico generata dalla 
rotazione dell’ arco dp intorno all’ asse pC è rappresentata esatta- 
mente nella projezione dal cerchio di raggio DP , e la superficie 
generata dall’arco gp è equivalente al cerchio GP, è chiaro che 
la zona sferica nascente dalla rotazione dell’ arco dg sarà equiva- 
lente all’ anello circolare DG , e siccome i meridiani projeltati 
dividono in parti eguali questo anello nello stesso modo che i me- 
ridiani della sfera fanno della zona sferica , così le aliquote simili 
di quelle due grandezze equivalenti saranno equivalenti , cioè i 
quadrilateri componenti la rete geografica sulla sfera conserveranno 
la loro estensione superficiale nel disegno. 

§. 46. Volendo nell’ eseguire la projezione del mappamondo 
evitare , per maggiore esattezza , le costruzioni geometriche prepa- 
ratorie sarà facile calcolare i valori numerici dei raggi dei pa- 
ralleli e determinarli graficamente per mezzo di una scala. Stabi- 
lita la lunghezza del raggio R del mappamondo , si calcolerà il rag- 
gio terrestre con la formolo r = ^R\/2,\ e siccome i raggi dei 
paralleli projcttali corrispondono alle corde de’ complementi delle 
loro latitudini , ed ogni corda eguaglia il doppio seno della metà 
dell’ arco , cosi , chiamando L la latitudine di un parallelo qua- 
lunque , e p il raggio del parallelo projettato , il valore di questo 
raggio in parti del raggio r, o del raggio , sarà evidentemente 
espresso dalla formolo , , 

p = 2rsen(45“ — \ — \L). 

E ponendo successivamente X = 0°, 10, 20°, 23®. 28', 30“ 

si calcoleranno i raggi di tutti i paralleli del mappamondo. 

§. 47. La proprietà dell’ equivalenza delle superficie di cui 
gode la projezione di Lorgna è più speciosa che utile , poiché 
nell’uso delle carte geografiche poco importa la certezza che le 
superficie siano sul disegno perfettamente conservate , e vuoisi 
piuttosto avere un mezzo facile e pronto di apprezzarne il valore 
in unità quadrate conosciute', come di miglia, di leghe eie. Or 
la projezionj.' stereografica piu di quella di Lorgna si presta alla 
valutazione approssimata delle superficie mediante la scala de’ gradi 
di meridiano , e non sarà difficile dimostrarlo , accennando nello 
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stesso tempo perchè le distanze e le configurazioni sono in quella 
antichissima projezìone conservate meglio che in qualunque altra 
finora usata nella costruzione dei mappamondi. 

Un mappamondo , qualunque sia la sua costruzione , non può 
avere una scala generale appropriata a valutare le varie parti del 
disegno ; perocché nella projezione sull' equatore , per esempio , 
[Jìg. 19 ] dovendo il diametro , AB rappresentare la semicircon- 
ferenza di un cerchio massimo al pari dell’ arco AEB , si vede 
benissimo che le parti interne del disegno debbono essere impic- 
ciolite e ristrette rispetto al contorno esterno AEBQ, il quale ri- 
mane della sua grandezza naturale. Pare dunque che tutta la per- 
fezione che si possa dare ad un mappamondo sia quella di fare 
che ogni piccola parte del disegno , come un quadrilatero esteso 
5 o 10 gradi in longìtudiite ed altrettanti in latitudine , abbia una 
scala propria approssimata , per apprezzare le distanze e le super- 
fìcie ; nè a ciò si potrà pervenire se non conservando possi- 
bilmente nella projezione le proporzioni esistenti sulla sfera fra i 
gradi di latitudine e di longitudine. Ed in fatti , se il raggio EC 
che rappresenta un quadrante di meridiano si dividesse in 9 parti 
eguali , come il quadrante EA dell’ equatore , e con questa legge 
si descrivessero i paralleli , 1’ ultimo quadrilatero esterno Emns, 
avrebbe i lati Em,Es nel rapporto di 3:2, mentre questi lati 
dovrebbero essere eguali perchè dinotanti ambedue 10 gradi di 
cerchio massimo. In tal caso , come valutare le distanze de’ luo- 
ghi compresi nel quadrilatero Emnsì Si sceglierebbe la scala Es 
oppure la Em , che essendo in lunghezza dilferentissime rappre- 
sentano ciascuna 600 miglia italiane ? ÀI contrario se il raggio 
CQ si dividerà in parti disuguali ma crescenti dal centro alla cir- 
conferenza , come nella' projezione stereografica , 1’ ultimo quadri- 
latero Qa6d avrà i lati Qa,Qd presso a poco eguali come sulla 
sfera, e le distanze e le superficie delle regioni in esso comprese 
potranno esser con sufficiente approssimazione valutate per mezzo 
de’ gradi di meridiano ossia delie parti del lato aQ. Ognun vede che 
se per ciascun quadrilatero interno si conservasse fra i gradi di meri- 
diano e quelli di parallelo il rapporto del raggio al coseno della lati- 
tudine esistente sulla sfera, le distanze e le superficie potrebbero sem- 
pre valutarsi mediante i gradi di meridiano appartenenti ai quadrila- 
tero stesso , come si valutano sulla superficie sferica. Ciò si ve- 
rifica con sufiìciente approssimazione nella |)rojezioue stereografica , 
e da quanto si è detto chiaramente appare che non può avverarsi 
per quelle projezioni nelle quali i cerchi massimi interni sono 
divisi in parti eguali , e molto meno per quelle in cui la divisione 
si fa in parti disuguali decrescenti dall’ interno all' esterno , come 
la projezione di Lorgna e più di ogni altra la projezione orto- 
grafica. Per la medesima ragione tutte queste projezioni alterano 
grandemente le configurazioni , che si veggono mirabilmente con- 
servate dalla sola ])rojezione stereografica. Onde avvalorare mag- 
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gioniiente la nostra opinione in proposito , abbiamo calcolato , 
per la projezione stereografica , per la projezione di Lorgna e per 
la ortograJSca sull’ equatore , il rapporto dell’ arco di parallelo 
medio di ciascun quadriintero della rete geografica descritta da 10 
in 10 gradi all’ arco corrispondente di meridiano , ed i risulta- 
menti de’ calcoli registrati nella seguente tavoletta , e posti a con- 
fronto de’ rapporti esistenti sulla sfera , mostrano il pregio della 
projezione stereografica e l’ imperfezione delle altre due. 

Rapporto dell' arco di parallelo medio di ciascun quadrilatero 
della rete geografica descritta da 10 in IO gradi all’ arco cor- 
rispondente di meridiano. 


Nella projezione 

Nella projezione 

Nella projezione 

Sulla sfera. 

stereografica. 

di Lorgna. 

ortografica. 

0,997 

1,832 

11,401 

0,996 

0,967 

0,907 

1,534 ■ 

3,723 

0,966 

1,273 

2,139 

0,906 

0,820 

0,708 

1,040 

- 1,425 

0,819 

0,828 

0,997 

0,707 

0,574 

0,630 

0,698 

0,574 

0,423 

0,443 

0,263 

0,465 

0,423 

0,259 

0,267 

0,259 

0,087 

0,087 

0,087 

0,087 

§. 48. Affinchè in tutta l’estensione di un quadrilatero si pos 


sa far uso della scala de’ gradi di meridiano , questi si debbono 
supporre tutti eguali fra loro, e con ciò gli archi dei paralleli che 
di grado in grado potrebbero condursi nell’ interno del quadrila- 
tero risulterebbero equidistanti , nella projezione sull’ equatore. 
Quindi è che nel calcolare la tavoletta precedente , si è preso per 
parallelo medio di ogni quadrilatero, quello il cui raggio è medio 
aritmetico de’ raggi de’ paralleli estremi. L’ espressione generale di 
un tal raggio, chiamando L,L‘ le latitudini de’ paralleli estremi, 
e supponendo il raggio della sfera = 1 , è 
per la projezione stereografica 

tani(90” — i)-l- talli (90”— /,') 
sull equatore ^ 

per la projezione di Lorgna 

2 sei! i (90°— ZH-2 sen i (90°— Z') 
sull equatore -- 

per la projezione ortografica 

sull’ equatore 


cosZ- 4 -cosZ' 
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e si Otterrà la lunghezza dell’ arco di 10° della corrispondente 

circonferenza moltiplicando ciascuno di questi raggi per , ossia 

1 SO 

per — . Inoltre , la lunghezza di dieci gradi di meridiano risulta 

in ciascuna delle projezioni dalla differenza de’ raggi de’ paralleli 
estremi di ogni quadrilatero , onde ha per espressione , 

nella proiezione «/ereo|yrq^ca...tanf (90° — L') — tan-| (90°— X') 
nella projezione di Lorgna.. . 2 sen J ( 90° — X ) — 2 sen ~ ( 90° — L') 
nella projezione orlograjica cosX — cosX'. 

Dunque il rapporto dell’ arco di parallelo medio all’ arco di me- 
ridiano sarà espresso nella projezione stereografica da 
hani(90°— X)-l-tani(90°— X')|«- 
2.18j.„i(90--Z)-U„.i(90-Xgi ' ' f”''" 

tana-t-tanà — sen(a-t-à) „ 

;= ; — - — — ( 1- S- 3 ) ) 1 espressione dell cnun- 

tana — tano sen (a — o) 

• !• . i- • cos ( X* -t- X ) 

ciato rapporto si cambierà subito in . Aiialoga- 

36seni(X'— X) ® 

mente, lo stesso rapporto nella projezione di Lorgna sarà espresso da 
«'tan|45° — i(X'-+-X)| 


36tan-j(X' — X) 


, c nella projezione ortografica da 


— cot|(X'-|-X ) cot| ( X' — X). Sulla sfera il rapporto sarà 
36 

cos4(X'-4-X) : 1, ovvero cos 5 -(X'-hX). Queste formole hanno 
servito a calcolare la tavoletta precedente. 

Dalla formola dinotante il rapporto nella projezione stereogra- 
fica si vede che esso è uguale a quello sulla sfera moltiplicato per 

- '-if 

la frazione . Or nella rete descritta da 10 in 10 gradi 

seni(X'— X) ^ 

essendo \{L' — X) costante ed eguale a S gradi, la frazione mol- 


tiplicatrice non è altra cosa che 


^ ; la quale frazione è vi- 


seno S° 

cinissima all’ unità, c da ciò nasce che i rapporti fra gli archi di 
meridiano e di parallelo nella projezione in discorso pochissimo 
differiscono, da quelli della sfera. E chiaro che se la rete geogra- 
.fica si costruisse da 5 in S gradi la frazione precedente diverrebbe 

Arco 2°. 30' , j-rr • Lu 1 .j 11- • • 

r 1 che dillerirebbe anche meno dall unita , o pero piu 

seno 2°. 30'’ 

esatti risulterebbero i rapporti indicati nella projezione stereografica. 
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Della projezione di de la Hire e di <]uella di Arrowismith. 

§. 49. Nella projezione stereografica c nella ortografica i cer- 
chi massimi interni del mappamondo sono divisi in parti disuguali , 
con la diflerenza che nella prima queste parti crescono dall’ interno 
all’ esterno , c nella seconda decrescono rapidamente. Senza esa- 
minare attentamente quali di questi due metodi dovesse considerarsi 
difettoso , si credette dai signori de la Ilire ed Arrowismith , che 
in generale la divisione in parti disuguali fosse una delie maggiori 
imperfezioni di quelle projezioni , e ad evitare questo inconveniente 
fu immaginata dal primo una projezione sull’ equatore , c dal se- 
condo una projezione sul meridiano , nelle quali la graduazione 
de’ cerchi massimi interni si fa in parti eguali. 

§. 50. Il signor de la Ilirc , non volendo allontanarsi dai 
prìncipii di prospettiva, osservò che, se in vece di supporre l’oc- 
chio situato in un polo terrestre , come nella projezione stereogra- 
fica suH’equatorc , si fosse immaginalo sul prolungamento dell’asse 
terrestre ad una distanza dalla superficie sferica eguale al seno di 
45 gradi , la divisione de’ meridiani del mappamondo risultava 
quasi come se fosse eseguita in parti eguali. Di falli , suppongasi 
r occhio situato in 0 {Jìg- 20 ) di modo che la sua distanza PO 
dal polo sia eguale ad FG , essendo G il punto di mezzo del 
quadrante PQ-, condotto il raggio visuale GO , sarà y la prospet- 
tiva sull’ equatore del punto G , e facilmente si dimostra che , 
come fr è il punto medio del quarto di meridiano PQ , cosi g 
è il punto di mezzo della retta f7ip projezione di quel quadrante. Posto 
il raggio della sfera eguale all’unilà, sarà FG=CF=seni^'’=[/^ , 
e quindi = ; 

ma pei triangoli simili OCg, OFG si ha OFi FG : : OC : Cg , ovvero 
1 -1-21/^: l/i” 1 dunque 

~ ^ ®‘ conchiude che 

il punto g è nel mezzo del raggio CQ. Or se il punto di mezzo 
del quadrante PQ è projeltato nel mezzo del raggio CQ , è chiaro 
che I varii punti IJ della graduazione del meridiano saranno pro- 
jettati in modo che il raggio stesso non risulterà diviso in parli 
molto disuguali. Per tal modo il signor de la Ilirc , modificando 
la posizione dell’ occhio nella prospettiva dell’ emisfero conseguì lo 
scopo che si era proposto. 

§. 51. Non cosi il sig. Arrowismith , che pervenne al suo 
intento con una costruzione arbitraria alla quale diede per con- 
venzione il voluto pregio che mancava alla projezione stereogra- 
fica. Ecco in che consiste la costruzione. Si divide in nove parli 
eguali ciascun quadrante del cerchio EPQP , dinotante il primo 
meridiano [Jig. 21 ] , e ciascuno de’ raggi ÉC,CQ,CP,CP' indi- 
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canti un quadrante dell’ equatore o del meridiano perpendicolare 
al primo. Ciò fatto , ogni parallelo projettato sarà un cerchio il 
quale passa per tre punti di divisione che si corrispondono , come 
a,à,a'; ed ogni meridiano sarà parimente un cerchio che passa 
pei poli e per un punto di divisione dell’ equatore , come PmP . 

Fu molto lodata questa costruzione per la sua semplicità , ma 
essa , per poco che si riQetta , deve cedere anche in questa parte 
alla projezione stereografica. E per verità la costruzione dei pa- 
ralleli in quest’ ultima projezione si riduce pure a far passare un 
cerchio per tre punti a,b,a' , ed il terzo punto b si assegna con 
eguale o maggior facilità che nella costruzione di Arrowismith , 
poiché si ottiene unendo il punto a col punto ; e lo stesso deve 
dirsi rispetto ai meridiani , se non che i loro centri si possono 
trovare ancora in modo diverso dall’ ordinario , e foree più sem- 
plicemente , come è stato da noi a suo luogo indicato. Ma trat- 
tandosi poi di descrivere per punti i cerchi di lunghissimo raggio, 
le formole nella costruzione di Arrowismitli sarebbero assai più 
complicate , che nella projezione cui la paragoniamo , e per darne 
un cenno basterà trovare I’ espressione analitica del raggio di un 
parallelo. Suppostoci! centro di un tal cerchio, ed indicandone 
il raggio fd=zfff con r , il triangolo rettilineo fgC darà l’equazione 
( I.§. 11) r»=yC* -1- ( f-i-rfC)» — 2 gC {r-^dC) cos gCf. Ora , 
prendendo per unità il raggio del mappamondo , sarà gC =- 1 , 
e dC che , secondo la costruzione , rappresenta un dato numero 

n di none parti del raggio sarà espressa da — ; e riflettendo inol- 


tre che l’angolo gCf è il complemento della latitudine L del pa- 

tl f% 

rallelo da projettarsi si avrà r* = 1 -<-(;■ -t — )* — 2(r-t — )seni, 

9 9 


. 2n n* 2 m 

da CUI 0=1-1 r-i 2rsenZ seni, onde 

9 81 9 ’ 


, 2» , , 2n , 

2( senZ— -)r=l — senZ-1 =?cos»Z-l-sen®Z seni 

' 9^ 9 81 9 


-l-^ = (senZ- 


cos» Z , e finalmente 

«I 


(senZ — -)*-l-cos“Z 
2(senZ— 


= i(senZ — -)- 


i cos» Z 

r ” 
seni 

9 


E questa 1’ espressione più semplice che possa darsi al raggio 
del parallelo projettato nella costruzione di Arrowismith , ed ognun 
vede quanto calcolo esige in paragone del valore r = cotZ che 
ha quel raggio nella projezione stereografica sul meridiano. 
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§. 32. Dalla discussione fatta di sopra parlandosi della pro- 
jezione di Lorgna risulta che la divisione dei cerchi massimi in- 
terni del mappamondo non solo non deve farsi in parti eguali , 
ma deve crescere dall’ interno all’ esterno con la legge della pro- 
jezione stereograGca. E quantunque eseguendo questa projezione 
sul primo meridiano , gli archi di meridiano di uno stesso qua- 
drilatero della rete non siano eguali fra loro come nella proje- 
zionc sull’ equatore , pure un tal difetto , comune a tutte le pro- 
jezioni sul meridiano , non toglie alla projezione stereografica il 
pregio di mantenere con molta approssimazione in ogni quadrila- 
tero il rapporto del raggio al coseno della latitudine fra gli archi 
di meridiano e quelli di parallelo. I signori de la Hire ed Arro- 
wismith fondarono dunque le loro projezioni sopra un cattivo cal- 
colo intorno alle migliori condizioni del mappamondo, ed il signor 
Àrrowismith non diede che una costruzione puramente convenzio- 
nale. Nondimeno questa costruzione è stata in gran voga per qual- 
che tempo , e se ne fa uso ancora in Inghilterra. 

CAPO SECONDO 

geturofi < corografiche 


Della projezione di Flamsteed. 

§. 53. L’astronomo inglese Flamsteed immaginò nel suo atlante 
celeste una projezione , o piuttosto una costruzione semplicissima , 
il cui scopo principale è di mantenere sulla carta il rapporto sus- 
sistente sulla sfera fra i gradi di cerchio massimo cd i gradi di 
parallelo ; ceco in che consiste. 

Rappresenti ABCD [jfy. 22 ] il foglio del disegno, e nel mezzo 
di esso si conduca la retta MN perpendicolare ai due lati opposti 
AB,DC del rettangolo. Sulla MN si prendano le parti uguali 
ab,bc,cd , ctc. che indicheranno i gradi di meridiano , ed alle 
quali si darà la grandezza conveniente alla estensione che deve 
avere la carta, l’er i punti c,4,c,rf etc. si conducano le rette EaF, 
GbIl,KcL etc. parallele ai lati AB, CD del rettangolo , cd esse 
rapprescntcraimo i cerchi paralleli all’ equatore. Stabilita così la 
graduazione abed... in latitudine, a partire ^dal mezzo della 
carta , si taglieranno sopra ciascun parallelo le parti eguali am, 
mn,np...; bm',m'n'... ; cm",m"n" ... a destra ed a sinistra del me- 
ridiano di mezzo MN, e la grandezza di tali parti si regolerà in 
modo che ciascuna serbi al grado ab di meridiano il rapporto del 
coseno della latitudine al raggio , come sulla sfera. Supponendo, 

IV. 5 
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per esempio , che la retta EF rappresenti il parallelo di 30" di 
latitudine , per determinare atn dovrà farsi la proporzione 
1 : cosSO® atn^ab cos 80°. 

Similmente sarà à»i' = aàco881°,cjn"=aicos32° etc. Dopo 
aver diviso a questo modo ciascun parallelo , si uniranno per 
mezzo di linee rette i punti di divisione aventi la stessa longitu- 
dine , e le linee risultanti mm'm". . . , tm'n ". . . , pp'p“- • ■ , rap- 
presenteranno i meridiani della carta. Se l’ unione dei punti 
. . ovvero n,n',n". . . etc. , in vece di una curva con- 
tinuata presentasse all’ occhio un poligono , si eviterà questo in- 
conveniente con ravvicinare i punti da unirsi fra loro per mezzo 
di linee rette , aumentando il numero dei paralleli , o pure quando 
aon si richiegga molta esattezza , si unirauno fra loro i punti con 
una riga leggermente ricurva , e tale che su di essa possano sem- 
pre collocarsi almeno tre punti. 

Il miglior modo di eseguire la projezione è quello di far uso 
di una scala geometrica e delle tavole logaritmiche. Dopo aver 
assegnata la lunghezza del grado aò di meridiano , che sarà per 
esempio, di 15’"r(27'""',78) (*) si moltiplicherà questo numero suc- 
cessivamente per cos 30°, cos 31°, cos 82° eie., presi nelle tavole, e 
si otterranno così le lunghezze de' gradi di parallelo in parti del 
passo. ^ 

* §. 54. E utile ancora che la scala del disegno non sia arbi- 
traria ma abbia un dato rapporto al terreno. Questo rapporto sarà 
determinato paragonando l’ effettiva estensione del foglio del disegno 
in lunghezza ed in larghezza , con l’ estensione in gradi di 
longitudine e latitudine che deve avere la carta. Per fissare le 
idee ne daremo un esempio sulla Jig. 22. Il lato DC del rettan- 
golo DB, che rappresenta il foglio del disegno , valutalo con la 
scala del passo diviso in parti decimali , si trova essere lungo 
40”*r(74”'“,08 ), ed il lato .&C 30"r( 55*"*,56) ; d’ altra parte sup- 
poniamo che la carta da projettarsi debba contenere 15 gradi di 
longitudine sul parallelo inferiore di 30° , e 7° . 80' di latitudine, 
e però il lato ZlC dovrà rappresentare 15° di longitudine alla indi- 
cata latitudine di 30°, ed il \aXoBC gradi 7~ di latitudine. Ora, ogni 
grado di latitudine essendo lungo 60 miglia , ed ogni miglio 1000 
passi, 7°; di latitudine equivarranno a passi 60x1000x7,5 = 
450000 ; e poiché questa lunghezza deve esser rappresentata in 
piccolo sulla carta eia 30 "^ , il rapporto della carta al terreno , 
relativamente all’ altezza del rettangolo , sarà quello dei numeri 
80:450000000 ovvero di 1:15000000. Relativamente alla lunghezza 
del rettangolo , 15 gradi di meridiano essendo eguali a 15x60X 
1000 = 900000 passi, 15 gradi del parallelo di 30 gradi di lati- 


(♦) Indichiamo con mp, i inilUviiui di passo c con mm i mlltmelrt. 
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tudine equivarranno a 900000xcos 30®= 779423 Ma que- 
sta lunghezza deve esser rappresentata sulla carta da 40"*r , dunque 
il rapporto del disegno al terreno , rispetto alla lunghezza del fo- 
glio , è di 40:779423000 ovvero di 1:19485575. È chiaro che 
dei due rapporti cosi ottenuti bisognerà adottare il più piccolo , 
altrimenti la carta non potrebbe avere I' estensione designata in 
latitudine o in longitudine ; cosi nel caso nostro se si adottasse il 
rapporto trovato per 1’ altezza del rettangolo , la lunghezza non 
potrebbe contenere 15 gradi di longitudine , ma adottando il rap- 
porto minore relativo alla lunghezza , 1’ altezza conterrà i gradi 
74 ^ di latitudine stabiliti, ed anche più. Il rapporto della carta al 
terreno sarà dunque rTÌ*ymì j per semplicità di calcolo si 
ridurrà ad -,Wo— o-- 

* §. 55. Trovato il rapporto del disegno al terreno, o come 
suol dirsi , ia scala della carta, per eseguire la graduazione in 
latitudine , si valuterà la lunghezza di un grado di meridiano alla 
scala adottata ; al quale oggetto , ricordandosi che un grado vale 
60x1000=60000 passi, si dividerà questo numero pel denomi- 
natore della scala 19500000, e si avrà 0r,003077 = 3"r,077 E per 
eseguire la graduazione in longitudinp si moltiplicherà successiva- 
mente il valore del grado di latitudine 3*r,077 per cos30®,cos31®, 
cos32®etc. , come si è detto di sopra. 11 grado del parallelo di 
30° di latitudine risulterà eguale a 2'"r,665 , onde 15 di questi 
nadi , quanti ne deve contenere il quadro del disegno nella sua 
lunghezza, occuperanno uno spazio di 39”r,97 , cioè quasi l’in- 
tera lunghezza della carta ; ma il lato verticale del rettangolo 
in vece di contenere 7°. 30' di latitudine , come era strettamente 
richiesto, ne conterrà quasi 10®, poiché dieci gradi formano una 
lunghezza di 30“r,77, e quel lato è di 30*r. Per segnare con 
esattezza sul meridiano medio e su i paralleli , i punti pei quali 
devono passare i paralleli ed i meridiani della carta , si av- 
verte che non bisogna prendere sulla scala geometrica il valore di 
un solo grado ed andarlo ripetendo o sul meridiano o su i pa- 
ralleli , perchè un errore anche tenuissimo di cui potesse essere 
affetta quella piccola misura, ripetuto più volte diverrebbe sensi- 
bile ; ma si dovrà al contrario prendere sulla scala una lunghezza 
equivalente a molti gradi , ed ottenere la lunghezza di un sol grado 
con la divisione di quella retta in parti eguali eseguita col com- 
passo. Cosi nell’ esempio proposto , per la graduazione in latitu- 
dine si prenderà sulla scala la lunghezza di 24™^, 62 equivalente 
ad 8 gradi , e si otterrà la lunghezza di uu grado dividendo 
quella retta in otto parti eguali ; e lo stesso si farà per la gra- 
duazione in longitudine , portando sopra ciascun parallelo , a 
destra ed a sinistra del meridiano medio , una lunghezza corri- 
spondente ad 8 gradi e dividendola in parti eguali col compasso. 
Questa avvertenza è generalmente necessaria per tutte le costru- 
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zioni grafiche , nelle quali bisogna sempre dalle misure grandi 
dedurre le piccole , e non mai dalle piccole le grandi. 

§. 66. Chi non avesse l’abitudine dì maneggiare le tavole 
logaritmiche potrà , quantunque con minore esattezza , eseguire 
la costruzione di Flamsteed nel modo seguente. Dopo aver segnato 
il meridiano medio MN , si dividerà questa retta in tante parti 
eguali* quanti gradi di latitudine deve contenere la carta , il quale 
numero di gradi sarà stabilito incaricandosi anche prudenzialmente 
della estensione che deve avere la carta in longitudine. Dopo di 
ciò con un raggio eguale a 6, o pure ad 8, di quelle parti eguali 
si descriverà un quadrante POQ , ed al centro di esso si costrui- 
ranno gli angoli BOQ,SOQ,TOQ eie. 1 di 30°,31®,32° etc. , cor- 
rispondenti alle latitudini dei paralleli della carta , cominciando 
dalla minima. Dai punti JÌ,S,T eie. , abbassando le perpendicolari 
Jir,Ss,7'i si avranno sulla retta OQ i punti r,s,t etc. , che de- 
termineranno le lunghezze Or,Os,Ot indicanti rispettivamente 6 
o pure 8 gradi di longitudine alle latitudini di 30°, 31°, 32°. . . 
In fatti nei triangoli rettangoli jROQ,SOQ,TOQ . . . i rapporti 
delle ipotenuse OJi,OS,OT... ai cateti Or,Os,Ol... sono quelli 
del raggio delle tavole ai coseni degli angoli rispettivi ROQ,SOQ, 
TOQ...\ e però se ciascuna delle ipotenuse rappresenta 8 gradi 
di meridiano , il cateto corrispondente , dovrà rappresentare 
8 gradi di parallelo alla latitudine indicata dall’ angolo obliquo. 
Le lunghezze Or,Os,Ol ... riportate su i paralleli EF,GII,KL eie., 
a destra ed a sinistra del meridiano medio , si divideranno in 6, 
o pure in 8 parti eguali , ed indi si compirà la graduazione in lon- 
gitudine e la rete geografica nel modo esposto di sopra. 

§. 67. Per segnare sulla carta un punto di data latitudine 
e longitudine, si sceglierà prima di tutto il quadrilatero della rete 
in CUI deve cadere, mediante i numeri apposti nel margine. Cosi 
supponendo che la latitudine del punto proposto sia 34°. 46', e la 
longitudine 10° . 20' , il punto caderà nel quadrilatero ejgh. Dopo 
di ciò si prenderanno su i Iati opposti del quadrilatero le partì 
proporzionali alle date frazioni dì latitudine e di longitudine , 
come 46' e 20' , ed uniti per mezzo di due rette i punti deter- 
minati a questo modo ne’ lati opposti del quadrilatero , l’ incontro 
di esse indicherà la posizione del punto. Nell’ esempio proposto , 
siccome 46' e 20' esprimono | ed | di grado , si prenderanno 
ei=sjeJ',Ak'=^bg,Al=jAe,gl'=jfg; ed unite le rette II', li' 
il loro incontro o darà il punto cercato. Questo metodo graCco 
di determinare la posizione di un dato punto si può applicare a 
qualunque projezione , e quantunque non sia rigoroso , è quasi 
sempre abbastanza esatto , e tanto più quanto più piccoli sono ì 
quadrilateri della rete geografica. Nella projezione attuale per de- 
terminare il punto o con tutta la precisione bisognerebbe riferirlo 
al meridiano rettilineo MN, prendendo su di esso una parte xg 


Digitized by Googl 



CARTE GEOGKAPICHE ’ 37 

eguale alla data frazione di grado, conducendo pel punto x un pa- 
rallelo ox , e determinando la lunghezza dell' arco ox mediante la 
gua ampiezza conosciuta e la latitudine del punto x; così la lon- 
gitudine del meridiano medio essendo 15° , 1’ ampiezza dell’ arco 
ox sarà 15° — 10° . 20'=4° . 40' , e poiché un grado di parallelo 
a 34°. 45' di latitudine vale, (sulla Jig. 22), 3”r,077cos34°.45', la 
lunghezza deir arco oar sarà espressa da 4fxS"’r,077cos34°.45'. 

Quanto precede si applica facilmente ai diversi casi in cui la 
rete geografica in vece di costruirsi da grado in grado dovesse 
costruirsi da 2 in 2 gradi o da 5 in 5 gradi , o pure da 30 in 
30 minuti , o da 20 in 20 minuti etc. , secondo che la carta do- 
vrà rappresentare ima maggiore o una minor porzione della super- 
ficie terrestre. 

§. 58. La projezione di Flamsteed ha evidentemente il difetto 
di alterare sensibilmente gli angoli dei quadrilateri verso 1’ estre- 
mità del disegno , poiché essi divengono obliqui , laddove sulla 
superficie sferica sono retti ; quest’alterazione ne produce un’altra 
rispetto alla lunghezza dei gradi di meridiano , i quali trovandosi 
verso i lembi del quadro disposti obliquamente fra i paralleli, acqui- 
stano una estensione maggiore di quella assegnata ad essi sul me- 
ridiano rettilineo dipendentemente dalle misure terrestri. Le super- 
ficie sono sufficientemente conservate , perchè i trapezi della rete 
hanno l’ altezza ed i lati paralleli eguali ai corrispondenti lati dei 
quadrilateri sferici , sviluppati in linee rette. 

Dello sviluppo conico. 

§. 59. Prima di esporre la teoria dello sviluppo conico ap- 
plicato alle projezioni delle carte , sarà bene ricordare brevemente 
il principio sul quale si fonda lo sviluppo della superficie di un 
cono retto sopra un piano. Consideriamo il cono OMN[Jig. 23 ] 
della cui superficie voglia svilupparsi la porzione OMH racchiusa 
fra i lati OM,OH e 1’ arco MH. Una tal porzione spiegata sul 
piano si cambierà in un settore circolare di raggio OM : e rap- 
presentando quel settore con (yjH'H' , esso sarà interamente de- 
terminato quante volte si conosca 1’ ampiezza dell’ angolo 
ossia il numero dei gradi che contiene , dipendentemente dalla 
condizione che l’arco M'W deve essere eguale in lunghezza all’arco 
MH , come è chiaro per lo sviluppo. Ora , indicando con l il lato 
MO=M'(y del cono, e con r il raggio GM della base , le se- 
micirconferenze dei cerchi descritti con questi raggi saranno «l,*r^ 
e le lunghezze di un grado di tali circonferenze verranno espresse da 
*l <r 

^ : per conseguenza , se chiameremo p,x le ampiezze degli 

1 od 1 oO 

angoli MGH,M'(yH' y o degli archi corrispondenti MH,M'U'y te 
lunghezze di questi ultimi saranno espresse da p. ^ 
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quali dovranno eguagliarsi per adempire alla condizione dello svi» 
luppo , e si avrà, 

p.-~=x. , ovvero pr = ar/,t:r::«:a;; 

cioè le ampiezze degli angoli sono in ragione inversa dei raggi. 
Dalla quale proporzione si oltiene l’ angolo dello sviluppo 

M'(yjr = ^.p = j MGH. 

• §. 60. Ciò premesso , sia EPQ la sfera terrestre [ fig. 24 ] , 
e debba rappresentarsi sopra un piano la porzione di zona sferica 
abed racchiusa fra i due paralleli aò,cd e i due meridiani Pc,Pd. 
Non potendo la superficie aòcd svilupparsi , si pone in suo luogo 
la a'b'c'd' appartenente ad un cono retto che na il suo asse OC 
nel prolungamento dell’ asse terrestre , c tocca la sfera nel paral- 
lelo MN che passa pel punto di mezzo dell’ arco ac , indicante 
r estensione in latitudine della porzione di zona sferica da rappre- 
sentarsi. Le due superficie poco differendo una dell' altra , se si 
STÌlup{>erà la parte «li superficie, conica a'b'c'd,, rimarrà con suffi- 
ciente approssimazione rappresentata la porzione di superficie sferica 
abed. 

Chiamiamo X la latitudine EM del parallelo medio MN della 
carta abed, supponiamo il raggio della sfera eguale all’ unità , ed 
indichiamo con p l’ampiezza dell’ arco Jf//che rappresenta l’ esten- 
sione della carta in longitudine , giacché contiene io stesso nu- 
mero di gradi dell’ arco EK dell’ equatore e dell’ angolo al polo 
EPK. Il cono al quale appartiene la superficie da svilupparsi può 
supporsi quello che ha OM per lato , ed il parallelo MN per base ; 
cd applicando il principio «li sopra esposto , si troverà l’ angolo 
dello sviluppo della porzione MOH della superficie conica mediante 
la proporzione , MÒ : MG : : MGH : x. 

Ma MO = tan MP= tan ( 90" — X ) =cot X, M G=coi X, MGJ1= p, 

dunque cotX: cosX::^:a?='^^-^Y=/*®®*'^' Determinato a questo 

modo r angolo dello sviluppo , si procederà alla costruzione della 
rete geografica. 

§. 61. Sia ABCD \_Jig. 2S ] il foglio del disegno e si divida 
questo rettangolo per metà con la retta TR che rappresenterà il 
meridiano di mezzo della carta. [ Ye«li Jig. 24 ]. Su «piesto meri- 
diano si taglino le parti eguali Ta,ab,bc,cF . . . dinotanti i gradi 
di latitudine, ai «piali si darà una lunghezza conveniente alla esten- 
sione che deve avere la carta. Si prolunghi la retta TR indefini- 
tamente verso 0, e partendo dal punto E, situato presso a poco 
nel centro del rettangolo , si tagli la retta EO= coO>. La lunghezza 
di questa retta dovrà porsi in esatta relazione con quella dei gradi 
Ta,ab . . . già assegnata , secondo il rispettivo significato di tali 
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quantità. Perciò , chiamando g la lunghezza di un grado Ta , la 
semicirconferenza corrispondente sarà 180.^; e poiché indicando 
con r il raggio del cerchio , la stessa seinicirconferenza è espressa 


da *fr, si avrà *r=lS0.g, ed r= . Cosi si troverà il 

raggio del meridiano ossia il raggio terrestre ; ma la retta FO 
dinota la cotangente della latitudine media X, nell’ ipotesi del rag- 
gio eguale all’ unità , dunque pel raggio eguale ad r si avrà 

FO— r coti: 


ISO^cotX 


Dimodoché , se il grado Ta conterrà 

Ti 

un certo numero di parti di una data scala , per esempio 

„ 180x0, 007ScotX 

0r«, 0078(0"», 01 889), si avrà „ , e fatto il 

0,14159 


calcolo per X.=40“, risulterà /’0=0r*»,51212(0'"",94845). 

Col centro 0 e col raggio OF si descriva il parallelo medio 
Mfl , ed al punto 0 si costruiscano i due angoli eguali M0F,F0J1 
ciascuno dei quali abbia per valore i/isenlk, affinché tutto l’an- 
golo MOII corrisponda all’angolo /isenX dello sviluppo, calco- 
lato di sopra , c rimanga simmetricamente dis|K)Sto rispetto alla 
linea di mezzo del rettangolo. Secondo il principio dello sviluppo 
conico r arco MH eguaglierà in lunghezza il corrispondente arco 
MH del parallelo medio della sfera [Jig. 24, 25 ], e diviso in un 
numero p di parti eguali, quanti sono i gradi che si contano in 
quest’ultimo, ciascuna di quelle parti uguaglierà pure in lunghezza 
un grado dello stesso parallelo medio terrestre. Col centro O e coi 
raggi Oa,Oò,Oc... si descrivano tutti gli altri paralleli della carta, 
ed unito il punto 0 coi punti tn,n,p ... di divisione dell’ arco 
MIl , e con gli altri q,r . . . assegnati a distanze eguali alle 
Fm,mn . . . sui prolungamenti dell’ arco medesimo , rimarranno 
descritti anche i meridiani ; e sarà compiuta la rete geografica se 
si estenderanno i meridiani ed i paralleli sino ad incontrare i Iati 
del rettangolo. 

§. 62. Per costruirà gli angoli M0F,F01l con esattezza 
non si dovrà far uso del semicerchio da tavolino , ma si as- 
segnerà la posizione dei punti M,U calcolando e valutando gra- 
ficamente le corde degli archi eguali FM,FH. Per esempio , 
supponendo />= 8 gradi, sarà d/0/’=4“xsenX, ovvero nel caso 
di X = 40“, J/O/’=4°.sen40‘’ = 2“,57115=2'>.34'.16", 1 ; e 
poiché la corda di un arco é uguale al doppio seno della metà 
dell’ angolo corrispondente , nell' ipotesi fatta di sopra del raggio 
^’O=0/’«,51212 sarà la corda MF=.2se.ìx 1“. 17' . 8"X0, 31212 , 
ed eseguito il calcolo si ottiene, corda d/f =0/’‘”,022979. 

Quando i gradi , o le parti di grado Fm,mn etc. , sono cosi 
piccole che non v’ ha dill'crcuza sensibile fra la corda c 1’ arco , 
si può risparmiare la costruzione degli angoli MOF,FOJI , poiché 
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allora la graduazione del parallelo medio si eseguirà mettendo in 
giusta relazione la lunghezza dei gradi di questo cerchio con 
quella dei gradi di meridiano già assegnata. Così nell’ esempio 
proposto , la lunghezza di tutto T arco MH, ossia di 8 gradi del 
parallelo medio , che rimane inalterato nella projezione , dovrà 
serbare alla lunghezza TK di 8 gradi del meridiano il rapporto 
di cosX.'l, come sulla sfera, cioè si avrà 

arcoMIl rettificato : 8x0r",0075 :: cos40” : 1 , e quindi 
arco MH= 8“ di parai. medio= 8 x 0,0075 cos40®=0r“*,045963. 

Assegnata questa lunghezza in linea retta , si dividerà in 8 parti 
eguali , ciascuna delle quali rappresenterà la lunghezza di un 
grado del parallelo medio , e si potrà , partendo dal punto F , 
riportare o ripetere a destra ed a sinistra sul parallelo MH, già 
descritto. Si vede che se gli archi Fm,mn . . . non sono cosi 
piccoli da potersi confondere con le loro corde , i punti m,n . . . 
risultano con questa costruzione troppo distanti fra loro , perche 
in vece d’ interporsi fra punto e punto la distanza della corda si 
è interposta la distanza dell’ arco. 

* §. 63. Si potrebbe anche rimediare a questo inconveniente 
moltiplicando il valore di MII pel rapporto della corda_ di una 
delle parti in cui deve esser diviso , all’ arco corrispondente , il 
quale rapporto si trova nelle tavole trigonometriche prendendo 
quello del seno dell’ arco metà all’ arco stesso ; ed il suo logaritmo 
per un grado è 4,6855694 in corrispondenza dell’arco di SO'. Ma 
questi logaritmi delle tavole suppongono l’arco espresso in secondi, 
onde per ridurre ■il rapporto a numero astratto, come occorre nel- 
nostro caso , si dovrà aggiunger loro il logaritmo di .fl", e per 
l’arco di un grado si avrà 9,9999945. Quindi nell’ esempio pre- 
cedente in vece della lunghezza dell’ arco MH si troverebbe quella 
di otto volte la corda dell’ arco di un grado del parallelo medio , 
aggiungendo al logaritmo di 8 X 0,0075 cos 40® il precedente 
9,9999945 ; la lunghezza così determinata sarebbe 0r«, 045962 , 
cioè non diiferirebbe fisicamente da quella assegnata di sopra. 

*§. 64. Queste costruzioni saranno con maggior facilità e con mi- 
gliore ordine eseguite se si determinerà prima di tutto la scala della 
carta , specialmente quando , per la lunghezza dei reggi , i paralleli 
dovranno essere descritti per punti nel modo che sarà appresso 
indicato. Si è già veduto come si trova la scala della carta trattan- 
dosi della projezione di Flamsteed, ma ciò che ivi si è detto ha 
bisogno, per lo sviluppo conico, di qualche modificazione relativa- 
mente al dedurre la scala dalla lunghezza del rettangolo. Suppo- 
nendo che il parallelo infimo SL della carta debba estendersi per 
8 gradi , come sulla figura 25 , si dovrà trovare la corda dell’ arco 
SKL appartenente al cerchio che ha per raggio KO , e parago- 
narla alla lunghezza ZXC del rettangolo. A tal fine si rifletterà che 
FO=rcolX , ed essendo il raggio terrestre al naturale di 3438 
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miglia cd il grado di meridiano di 60 miglia, sarà /'0=9436eot40° 
= 4097,2 miglia ', e quindi OK = w’-i- FK= Ì09T ,2 -i- iFe 
= 4097, 2-H4. 60 = 4387, 2 roi>/ia= 4337, 2x1000=4387200 
passi. Con questo raggio si valuterà la corda dell’arco SKL, la 
cui ampiezza essendo di 8 gradi sulla sfera , nello sviluppo si ri- 
duce ad 8°8enX=8®sen40“ = 5“. 8'. 32",8 come sopra; e si avrà 

5». 8'. 32" 

la retta SL=20Ksen =8674400xsen2®. 84'. 16"= 

2 

389127 passi. Paragonando infine questo numero con 1’ effettiva 
lunghezza del lato VC del rettangolo in passi , che supporremo 
essere di 0r‘»,49 si conchiuderà che la scala della carta deve 
0,49 1 . ^ ... 

essere = „ circa Questo rapporto , nella ricerca 

38912 7 794000 

-del quale non si richiede grande esattezza , avrebbe potuto de- 
dursi più facilmente valutando in vece della corda SL la lun- 
ghezza deir arco SKL quale è sulla sfera. E poiché 8 gradi 
di meridiano equivalgono a 480 miglia , gli otto gradi del paral- 
lelo SL, la cui latitudine è di 36°, se quella del parallelo medio 
si suppone di 40° , si calcoleranno moltiplicando 480 miglia ovvero 
480000 passi pel coseno di 36°. Il prodotto è di passi 388328 

0,49 1 

e la scala della carta risulta = . cioè poco di ver- 

388328 792000 ^ 

sa dalla precedente , ed esatta quanto basta per regolarsi nella 
detenninazione della scala definitiva. Il quale ultimo procedimento 
non dovrà però adoperarsi quando l’ estensione della carta in 
longitudine abbraccerà uno parte considerabile della superficie 
terrestre. 

Trovata la scala della carta , tutte le lunghezze da calco- 
larsi si valuteranno prima al naturale , e si divideranno poi 
pel denominatore della scala. Cosi , indicando con D questo de- 
nominatore , il raggio terrestre che al naturale è 3438 miglia , 

, 3438X1000 

ossiano 3438x1000 passi , alla scala sarà — . — — passi , 

, , .... , 3488. 1000 con 

ed il raggio ^Odel parallelo medio sarà espresso da — . 

Similmente 8 gradi di meridiano sono al naturale 8x60 = 480"'*''* 

480X1000 

= 480x1000*", ed alla scala saranno — passi. 

§. 63, Lo sviluppo conico ha il pregio di conservare ai gradi 
di meridiano ed agli angoli dei quadrilateri della rete il loro vero 
valore in tutta l’ estensione della carta ; ma non avviene cosi dei 
gradi di parallelo , i quali hanno il giustp loro valore sul paral- 
lelo medio soltanto , e su tutti sii altri sono eccedenti , dimodoché 

IV. 6 


Digitized by Google 



42 tlBRO IV. PnOJEZIONI delle 

il rapporto del raggio al coseno fra i gradi di meridiano c quelli 
di parallelo , in che consiste il principal pregio di qualunque pro- 
jezione , non si verifica se non sul parallelo medio. Questo difetto 
dello sviluppo conico di cui c facile persuadersi alla sola ispezione 
della Jig. 24 , è stato comprovato dal calcolo precedente dell’ arco 
di parallelo SL che , considerato nella sua vera lunghezza qual 
è. sulla sfera, è, risultato minore della corda del corrispondente 
arco progettato. E chiaro poi che 1’ imperfezione di cui si parla 
sarà tanto più notabile , quanto maggiore è l’ estensione della carta 
in latitudine , poiché allora la superficie del cono si allontana 
molto dalla sfera verso le estremità della zona da rappresentarsi. 
Per la qual cosa volendo applicare lo sviluppo conico alla costru- 
zione della carta di un grande stato , si è da alcuni geografi so- 
stituto al cono tangente un cono segante la sfera , e disposto in 
maniera che il suo lato mr \fig. 24 ] internandosi nella massa 
terrestre dividesse in tre parti eguali l’ arco AB indicante l’ esten- 
sione della carta in latitudine. In tal modo il cono avrebbe due 
paralleli di comune con la sfera , dalla quale poco allontanandosi 
in fuori o in dentro , gli errori sarebbero più piccoli , ma parte 
in eccesso e parte in difetto. IN'oi non ci tratterremo ad esporre 
i particolari di questa modificazione dello sviluppo conico , per 
dar luogo alla seguente assai più perfetta cd ora quasi esclusiva- 
mente adottata per le carte generali , corografiche , c tòpografiche. 

Dello sviluppo conico modificato. 

§. 66. Si è veduto che lo sviluppo conico manca della con- 
dizione più importante che deve avere una buona projezione, cioè 
non conserva in tutti i punti della carta il rapporto del raggio 
al coseno della latitudine esistente sulla sfera fra i gradi di meri- 
diano e quelli di parallelo. Ma non è difficile aggiungere alla pro- 
jezione in discorso anche questo pregio essenziale. 

Dopo aver condotto il meridiano di mezzo TR della carta 
[^g~ 25. ] , eseguita sopra di esso la graduazione in latitudine , 
assegnata la lunghezza del raggio OF del parallelo medio ,■ e de- 
scritti tutti i paralleli della carta col centro 0 e coi raggi Oa,Oò, 
Oc..., si costruirà l’ angolo dello sviluppo MOII che servirà a 
determinare l’estensione dell’arco MU del parallelo medio in modo 
che risulti eguale all’ arco che gli corrisponde sulla sfera ; ma 
dovendo ciò verificarsi per tutti gli altri paralleli projettati, affin- 
chè il rapporto del raggio al coseno sia conservato in tutta I c* 
stensione del disegno , si dovrà per ciascun arco di ogni altro 
parallelo costruire un angolo che ne limiti l’estensione nello stesso 
modo che pel parallelo medio si è praticato. La costruzione di tah 
angoli si regolerà col medesimo principio che ha servito di fon- 
damento allo sviluppo conico. Volendo per esempio limitare con- 
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venientemente 1’ estensione di 8 gradi del parallelo di 38° di lati- 
tudine , si rifletterà che questo parallelo è descritto nella proje- 
zione col raggio Og = OF -\-Fg e sulla sfera col raggio rcos38®, 
supposto essere r il raggio della sfera ; ed afiinchè gli archi di 
parallelo siano di eguale lunghezza nella projezione e sulla sfera , 
quantunque descritti con diversi raggi , le ampiezze degli angoli 
corrispondenti dovranno stare in ragione inversa dei raggi , • 
quindi si farà, xOy.%° •. Og ^ da cui 

8®.rcos38° 8®. rcos.38® 

xOg = 

Ma 0/’=rcot40® = 3438'"'«''‘'Xcot.40® , ed Fg rappresenta la 
lunghezza di due gradi del meridiano cioè 120 miglia , dunque 


xO^=8®. 


3438cos38® 
343 8 cot 40®-+- 120 


= 5®, 13924 = 5®. 8'. 21", 3. 


In una maniera analoga si determineranno tutti gli angoli re- 
lativi ai diversi paralleli, dovendosi nella formala precedente cam- 
biare soltanto la latitudine del parallelo nel numeratore , e la 
parte di meridiano aggiunta nel denominatore , la quale per i pa- 
ralleli superiori al medio sarà evidentemente negativa. Costrutti 
poi tutti gli angoli cosi calcolati , si divideranno gli archi di pa- 
rallelo che ne risultano in 8 parti eguali , ed estesa la gradua- 
zione per tutta l’ ampiezza del disegno , si descriveranno i meridiani 
unendo fra loro i punti dei diversi paralleli aventi la medesima 
longitudine , come si è fatto per la projezione di Flamsteed. 

§. 67. Per lo più i lati dei quadrilateri della rete geografica 
si fanno tanto piccoli che gli archetti di parallelo possono consi- 
derarsi sensibilmente eguali alle loro corde. Allora per la gradua- 
zione dei paralleli non è necessaria la costruzione degli angoli qui 
sopra accennata , ma dopo aver eseguita la graduazione in latitu- 
dine sul meridiano di mezzo e descritti tutti i paralleli , si asse- 
gnano sopra ciascuno i gradi o le parti di grado corrispondenti , 
desumendone la giusta lunghezza dai gradi di meridiano mediante 
il rapporto del raggio al coseno della latitudine , come si è fatto 
per la costruzione di Flamsteed. Se I’ ampiezza degli archetti di 
parallelo fosse tale da risultarne una notabile differenza fra la corda 
e l’arco, si potrà usare l’espediente accennalo nel §. 63. 

La jig. 26 presenta 1’ esempio di una rete geografica costrutta 
col metodo ora esposto , che ha preso il nome di sviluppo conico 
modificato o di projezione di Flamsteed modificata per la felice 
idea che si ebbe d’ innestare lo sviluppo conico alla projezione di 
Flamsteed. La carta abbraccia sulla sfera terrestre 1’ estensione 
dell’antico impero romano, ha per latitudine media 40®, e la sua scala 
è , ?ò ò' b ~ooi P®r cui 5® di meridiano valgono 4”*r,6I6 , ed in conse- 
guenza 5" del parallelo medio eguagliano 4'"e,616 cos40®=3"e,536. 
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68. Lo sviluppo conico modificato è la migliore di quante 
projezioni si siano finora immaginate , poiché riunisce se non con 
esatteua , almeno con molta approssimazione tutte le condizioni 
richiesto per una perfetta projezione. 1.** I gradi di uno stesso 
parallelo sono eguali fra loro come sulla sfera , ed i gradi di 
meridiano sono tutti della medesima lunghezza , se non voglia te- 
nersi conto del picoolo aumento che acquistano verso le estremità 
della carta. 2.° I gradi di meridiano serbano a quelli dei paral- 
leli il rapporto che hanno sulla sfera, del raggio ai coseno della 
latitudine. 3.° Gli angoli dei quadrilateri , sebbene alterati dalla 
modificazione fatta allo sviluppo conico , sono vicinissimi ai retto 
nel mezzo dello sviluppo, e poco ne differiscono verso le estremità. 
4.° Come nella projezione di Fiamsteed , i quadrilateri projettati , 
poco si allontanano in superficie dai corrispondenti sulla sfera , 
poiché hanno la stessa altezza di quelli e gli stessi lati paralleli. 

§. 69. ProblkìUi. Data la latitudine e la longitudine di un 
punto trovare le coordinate rettangolari della sua proiezione , 
secondo i prinoipii dello sviluppo conico modificato. 

Nell’appltcare i principi! dello sviluppo conico modificato alla effet- 
tiva costruzione delle carte non avviene quasi mai che si possano de- 
scrivere i ^alleli con moto continuo , trovandosi il loro centro co- 
mune fuori e molto lontano dai foglio del disegno; converrà perciò 
indicare un metodo col quale possano descriversi i meridiani , ed i 
paralleli per punti. A ciò sarà soddisfatto quando si assegnino le 
coordinate rettangolari di un punto di data latitudine e longitudine , 
poiché si' proietteranno tutti i paralleli per punti , ed i meridiani 
risulteranno dall’ unione de’ punti di eguale longitudine. 

Sia dC il meridiano principale rettilineo della carta , dD il 
parallelo medio projettato la cui latitudine si chiami X , e sia i/ 
un punto, qualunque da projettarsi che abbia per latitudine L , 
e per longitudine p contata dal meridiano principale dC verso 
l’est. 27 ]. 

Si prendano per assi delle coordinate il meridiano dC , e la 
retta dY sA esso perpendicolare e tangente al parallelo medio pro- 
jetlato. L’ origine- delle coordinate dicesi centro dello sviluppo. 

ffappresenti BM la projezione del parallelo su cui deve tro- 
varsi. il puntoci/; questo parallelo, come tutti gli altri, deve es- 
' sere un cerchio descritto col centro C. Si abbassi MP perpendi- 
colare su di e si pongano , il raggio della terra = r ; il raggio 
dC del parallelo medio = /; il raggio Gvl/ del parallelo ÀI/ 
eguale ad .A ; la differenza dB fra i due raggi precedenti eguale 
ad s; l’angolo BCM=ti\ dP=x\ PM=y. 

Per la teoria dello sviluppo conico , il raggio dC del parallelo 
medio non è che la cotangente della corrispondente latitudine , 
quando il raggio della sfera si suppone eguale all’ unità ; quindi 
per la sfera di raggio r sarà 

r=rcotX (1). 
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Inoltre la differenza s fra i due raggi / ed ^ del parallelo me- 
dio, e del parallelo del punto M, ò uguale all’ arco del meridiano 
terrestre , compreso fra le due latitudini ). ed X , e sviluppato in 
linea retta. La lunghezza di un tale arco può ottenersi riflettendo 
che quella .di una semicirconferenza di cerchio massimo terrestre 
è rappresentata da «ff, e quindi la lunghezza di un grado dello 


stesso cerchio massimo è es{>ressa da 


180° 


onde la lunghezza 


di un numero di gradi indicato dalla differenza delle latitudini Z 


e X . 


s = {L — X) 


«-r 

Ì8Ó° 


( 2 ). 


Conosciuto s, sarà noto anche /{ e si avrà 

R = t — s (3). 

Per trovare il valore dell’ angolo 0 si rifletterà che nello svi- 
luppo conico modificato tutti i paralleli projettati conservano la 
stessa lunghezza che hanno sulla sfera , e perciò 1’ arco BM del 
parallelo descritto col raggio li deve essere eguale in lunghezza 
effettiva all’ arco corrispondente del parallelo terrestre che ha per 
raggio rcosZ, e per ampiezza la longitudine data p. Quindi le 
ampiezze degli angoli pc.fi dovendo essere inversamente propor- 
zionali ai raggi, si avrà IÌ:rcosL::p:0 , onde 


•=Ks) 


cosi 




In fine il triangolo rettangolo C/Wdarà, CP=B cos 6, PAI— li senO, 
e quindi 

x-=CA — CP=t — B coso , y — Rsen 0. 

Ponendo nel valore di x, invece di t l’espressione equivalente 
R-ì-s , sarà 

x = R-i-s — RcosQ = s-ì~R ( 1 — costì) =«-i-iisen'' ^ ^ 


/I 

-f-s — «coso ==«-*- ZI ( 1 — coso ) =«-i-«seno I i 

\ sen 0 / 

• X sen 0 lan f tì , a? = 5-+-y tanfo. 

Dunque le formolo che danno il valore delle coordinate rettan- 
golari di un punto qualunque del quale si conosce la posizione 
geografica , sono 




1 — r col X 

(1) 

— (L—X) 

■^180° 

(2) 


(3) 



(4) 

= sentì ) 


= tanfo i ‘ ’ 

(5)- 
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Per ottenere le coordinate rettangolari nello sviluppo conico 
semplice potranno adoperarsi le stesse formole precedenti , con la 
sola differenza che nello sviluppo semplice 1’ angolo fl essendo co- 
stante per tutti i paralleli perchè i meridiani sono rettilinei , si 
calcola sul parallelo medio per mezzo dell’ equazione fl =p sen X, 
che dovrà porsi in luogo della formola (4). 

* §. 70. Le formole dimostrate nel §. precedente serviranno 
a projeltare per punti un parallelo qualunque con lo sviluppo co- 
nico semplice o con lo sviluppo conico modificato, ritenendo per 
L sempre un medesimo valore , ed assegnando a p valori succes- 
sivamente maggiori ed equidifferenti ; ma per costruire una carta 
con r uno o con 1’ altro metodo di projezione non sarà necessa- 
ria la costruzione di tutti i paralleli della rete geografica , e ba- 
sterà quella di due soli paralleli estremi. Per lo sviluppo semplice 
ciò è evidente , perchè i meridiani essendo linee rette concorrenti 
al centro comune dei paralleli , se con le formole (1) , (2) , (3) , 
fl =»senX , (S) , si calcoleranno le posizioni dei punti , 

o',i posti sopra i due paralleli estremi della car- 

ta \fig. 28], unite le rette n«',W',cc'... , e divise in tante parti 
eguali quanti paralleli si vogliono costruire tra mezzo ai due estre- 
mi ah,a'h' , i punti di divisione daranno la costruzione richiesta. 
Trattandosi dello sviluppo conico modificato , si potranno adope- 
rare le stesse formole , e lo stesso procedimento ora accennato 
per costruire tutti i paralleli della rete , perchè si sa che questi 
cerchi si ottengono similmente nelle due projezioni , conica , e 
conico-modificata ; però dopo aver disegnati i paralleli , si ese- 
guirà sopra ciascuno di essi la competente graduazione nel modo 
usato per la projezione di Flamsteed , cioè deducendo le parti 
della graduazione di ogni parallelo da quelle della graduazione 
eseguita sul meridiano , col solito rapporto del raggio al coseno 
della latitudine. 

CAPO TERZO 

ttutriiw. 


Del principio che regola la costruzione delle carte marine, 
e della lossodromia. 

§. 71. Per gli usi della navigazione si richiede che i meridiani 
rappresentati sulle carte siano linee rette parallele fra loro , e cosi 
pure i paralleli. In tal modo il cammino di una nave che parte 
dal lido potrà facilmente segnarsi sulla carta mediante gli angoli 
che esso fa coi successivi meridiani e le distanze percorse fra i 
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medesimi ; gli angoli sono dati dalla bussola e le distanze si mi- 
surano determinando la velocità della nave mediante un istro- 
mento detto Loch. Per esempio , parie un legno dal luogo A nella 
direzione AB [Jig- 29. ] , che fa col meridiano un angolo BAM 
il quale dicesi rombo di vento ; giunta la nave in B cambia di- 
rezione secondo BC, e giunta in C la cambia di nuovo secondo 
CD. La bussola fa conoscere gli angoli che la direzione del legno 
fa col meridiano , e quindi saranno noli gli angoli BAM,CBy, 
DCP, ed il Loch serve a determinare le distanze AB,CB,DC. Con 
questi dati si vede eh’ è facilissimo assegnare sulla carta il cam- 
mino della nave. 

Al contrario , se i meridiani non fossero rettilinei e paralleli 
queste costruzioni diverrebbero molto complicate. In fatti conside- 
rando il cammino di una nave che percorre sempre lo stesso rombo 
di vento , esso è rappresentato sulla sfera da una curva singolare , 
che si avvicina conliuuamcntc al polo terrestre senza mai raggiunger- 
lo. Rappresenti MN [Jig. 30] il corso obliquo di una nave che per- 
corre sempre lo stesso rombo , e quindi fa coi meridiani successivi 
un angolo costante; sia EQ l’equatore , OG — L la latitudine del 
punto di partenza , ed i 1’ angolo costante PON. Preso il punto 
G per origine delle coordinate sferiche , siano GZ? = = » 

le coordinale di un punto qualunque della curva 31N di cui si 
vuol trovare 1’ equazione ; é chiaro che , conducendo 1’ archetto 
HC parallelo all’equatore, al differenziale </<p = dell’ ascissa 
corrisponderà il dilferenziale dx — BC dell’ordinata. Or siccome 
gli archi DF,UC sono simili , il loro rapporto uguaglierà quello 
delle circonferenze , e quindi dei raggi cui appartengono , cioè 
sarà /fC;: 1 : cos® , essendo 1 il raggio dell’ equatore EQ , 
e cosM il raggio del parallelo cui appartiene 1’ archetto IJC. E po- 
nendo in luogo di DF il suo valore si avrà </<p : //C:: 1 : cos® , 
da cui //C’ = rf 9 COs®. Ma dal triangolo differenziale HBC rettan- 
golo in C , che ha 1’ angolo BIIC costante ed eguale a 

BC 

90“— /V//V=90®— I , si ottiene, \&nBIJC=-^, ovvero 


coKPHN=-jz-\ dunque cot» = — , e quindi 

HL a<p cos ® 

j . dx) 

a(pcott = . 

cos® 

È questa l’equazione differenziale della curva. Passando agl’ in- 
tegrali si avrà 

. ds> /’rfMCos® f* <Z»'Cos® 

^ «/ eosB J cos*® J 1 — sen*® 


1 — sen *® 


è della forma 


— , ovvero 
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TTTTJrT^) 


Lino IT. nojEziovi »clu 
c può sp=-j/arH in duo che sarinno 



— - — = ; nuiodi *i avrà 

I— ar I— ’ ‘ 


cCOU=i 


=*/ 


dvctyi T 

1 -i-sen» 



— d^cosT- 

1 — sen E 


noi quali intOCTàli il muneratore è dirfereniiaie esatto del denomi- 
natore , e perciò ,. ocoti= jlog( I -H*euE) — jlog( 1 — sen v), 


ovvero 


6coIi = 5 log 


I -Hsen r 
I — sep E 


= log 



1 -t-sen® 
1 — sen E 


+-C. 


)la dalla Trìgonometria si sa che 



1 -Hsenv 
I — sen E 


lan(43"-4-|E), 


dunque, 9 coli = logtan(-i3'’-t-ì e)-ì-C. 

Per determinare la costante si rifletterà che quando c=0,» = £,. 
per cui r integrale completo sarà 

9COli = log tan(43®-t-i«) — logtan(45“-t-| Z), e 

. tan(43®-t-4E) j j., ... - 

q col 1 = log T— 5 — TTT ’ ® passando dai logaritmi ai numeri. 

tan ( 45 -t- j // ) 


(pcoti tan (43° -i- 5 ®) . . 

® ^ U^43°-t-iX) ^ 

§. 72. Da questa equazione apparisce che crescendo o deve 
crescere anche ®, per cui la curva si avvicina sempre al polo ter- 
restre. Essa non potrà però mai raggiungerlo poiché nell’ equa- 
zione stessa, ponendo ® = 90°, si avrebbe e quindi 

<p = 00 , ciò che dimostra che la curva si aggira continuamente 
intorno al polo senza potervi mai arrivare, (juesta proprietà si 
manifesta anche a priori riflettendo alla natura stessa della curva , 
la quale dovendo fare un angolo costante coi meridiani terrestri che 
incontra successivamente , se passasse per il polo in cui tutti i me- 
ridiani s’ iiitcrsegano , dovrebbe fare contemporaneamente Io stesso 
angolo con ciascuno di essi , il che è assurdo. 

Si faccia nell’equazione (a) l’angolo j = 90°, e si avrà 
tan (43° -t-4- ® ) 

^= tan(43°-H|Z; j ’ ^ " ) = ‘ang («° -t- i i) , 

l•A w = L ; 

cioè per qualunque valore di <p si avrà sempre ® = Z , ciò che 
signiuca che quando il cammino della nave è perpendicolare al 
meridiano , essa percorre un parallelo terrestre. 
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Ciò posto , la curva a doppia curvatura ora esaminata di- 
cesi Lossodromia (che signiGca corso obliquo) , ed è chiaro che 
projettata sopra una carta marina , secondo qualunque metodo di 
projczione , scraprcchè i meridiani saranno convergenti , riuscirà 
una curva di difficile determinazione , poiché riterrà la sua na- 
tura di spirale cd avrà per asintoto il polo. Nella projezione ste- 
reografica sull' equatore la projezione della lossodromia è una spi- 
rale logaritmica. In fatti , i meridiani sono projellati in linee rette 
concorrenti al polo , e l’ angolo costante che la lossodromia fa 
con essi rimane , come è noto [ §. 8 ] , inalterato nella projezio- 
ne ; per la qual cosa ogni elemento della projezione della curva 
farà un angolo costante col meridiano contiguo , che qui si cam- 
bia in raggio vettore , ed è questa la proprietà caratteristica della 
spirale logaritmica. 

Ma se i meridiani fossero rappresentati nella carta marina da 
linee rette parallele , la projezione della lossodromia sarebbe evi- 
dentemente una linea retta , la quale farebbe co’ meridiani retti- 
linei un angolo costante, come la lossodromia co’ meridiani del- 
la sfera. 

Delle carte piane. 

§. 73. D. Errico infante di Portogallo fu il primo ad ideare 
una projezione della superficie sferica per gli usi della navigazione , 
nella quale tanto i meridiaui che i paralleli riuscivano linee rette 
parallele fra loro. Immaginò egli un cilindro circoscritto alla sfera, 
il quale avesse la sua base parallela all' equatore ; supponendo il 
piano di ciascun meridiano e di ciascun parallelo prolungato sino 
ad ineontrare la superficie del cilindro , ed indi sviluppando questa 
superficie sopra un piano , si ottiene un rettangolo sul quale sono 
rappresentati i meridiani per mezzo di linee rette parallele fra loro , 
ed i paralleli anehe con linee rette parallele fra loro , e perpendi- 
colari alle prime. Questa projezione applicata alla costruzione delle 
carte piane , che servono alla navigazione lungo le coste , detta 
di ceÀottaggio , è stata modificata come segue. 

Determinata la scala della carta , si condurrà nel mezzo del 
rettangolo ABCD 31 ] il meridiano MN ^ sul quale si asse- 
gneranno a distanze eguali i punti a,b,c..., per cui devono pas- 
sare i paralleli EFfili^KL... Tutti gli altri meridiani dovranno 
al pari dei paralleli essere anche linee rette equidistanti e paral- 
lele ai Iati del rettangolo , e non rimarrà a stabilirsi sé non la 
loro equidistanza. Al quale effetto si cercherà una lunghezza dn 
che serbi alla parte de di meridiano già assegnata il rapporto che 
il coseno della latitudine del parallelo medio TO della carta ser- 
ba al raggio delle tavole ; e ripetuta la distanza dn su tutto il 
parallelo TO , pei punti ti.p,r,s... si condurranno i meridiani 

IV. 7 
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IWN' ,M"N" ... c sarà compita la rete geo^afica. È chiaro che 
con questa costruzione le parti u'e,n"f... aei paralleli inferiori 
al parallelo medio risultano minori delle loro corrispondenti sulla 
sfera, e maggiori riescono quelle n'"e , n”6... che appartengono 
ai paralleli superiori al medio ; per la qual cosa le carte piane 
debbono essere distribuite in piccoli fogli aventi una estensione in 
latitudine molto limitata. Supponendo , per fissare le idee , che 
r arco aN di meridiano debba essere di 1 che la latitudine del 
parallelo medio TO sia 30°, e che la carta debba costruirsi alia 
scala di ttóVoT ? 1® parte aò di meridiano rappresenterà 10' , e 
la sua lunghezza si otterrà riflettendo che al naturale 10' valgono 10 
miglia ossiano 10000 passi, onde alla scala si avrà a^=^,^ 5 = 0 ,l 
di passo. La parte tid di parallelo dinotante anche 10' , si otterrà 
moltiplicando 0i’,l per cos.30°, e si avrà /«/=0/’,0866. 

Delle carte ridotte. 

§. 74. Nello sviluppo cilindrico, quale fu da principio imma- 
ginato , un grado di meridiano non serba ad un grado di pa- 
rallelo il solito rapporto del raggio al coseno della latitudine. Per 
dare alla projezione questo altro pregio essenziale i signori Wright 
e Mercatore pensarono di alterare l’eguaglianza dei gradi dei me- 
ridiani , e farli crescere dall’ equatore verso il polo. Le carte ma- 
rine cosi costrutte diconsi carte ridotte , e servono alla navigazione 
in alto mare : esse sono regolate su i seguenti principii. 

Siano CD,AB \ Jig. 32 ] un meridiano ed un parallelo terrestre, 
e D'C',A‘B' i cerchi corrispondenti rappresentati in linea retta 
sulla projezione. Dinotino Ca,Cb due archetti di meridiano, e dì 
parallelo della stessa ampiezza , per esempio dì un grado , o dì 
un minuto , o di un secondo , e C'a',C'6' gli archetti analoghi 
projettati. Affinchè sulla projezione gii archi simili di meridiano, 
e di parallelo abbiano fra loro lo stesso rapporto che hanno sulla 
Terra, dovrà verificarsi la proporzione Ca: C6 :: C'a' : Ci', Ora, 
sulla carta l’ arco di parallelo Ci' è di lunghezza costante , ed 
uguale all’ arco sìmile D'L' dell’ equatore ; e da un’ altra parte il 
rapporto di Ci : Ca sulla Terra ha il conseguente costante , e va 
diminuendo verso il polo ; quindi , affinchè accada lo stesso del rap- 
porto Ci' : Ca' sulla carta, il quale ha l’ antecedente costante , bi- 
sognerà che il conseguente C'ed , cioè l’arco di meridiano projet- 
tato , vada crescendo dall’ equatore verso il polo. Tutta la difficoltà 
per la costruzione delle carte ridotte consiste dunque nel determi- 
nare le lunghezze crescenti degli archi di meridiano progettato, alle 
varie latitudini terrestri. 

Per risolvere il problema riprendiamo la proporzione Ca:Ci:: 
Ca' ; Ci'; chiamiamo L la latitudine CD, ed S 1’ arco corrispon-' 
dente CD' di meridiano projeltato, e sarà Ca=dL, e Ca'=sdS. 
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Or poiché il parallelo cui appartiene l’ archetto C<5 ha per raggio 
il coseno della latitudine CD, e 1’ archetto Ob' è uguale all’ ar* 
chetto D'L' dell’ equatore , gli elementi simili Cb,Cb' avranno 
fra loro la stessa ragione delle circonferenze dei cerchi cui appar- 
tengono ossia dei raggi dei cerchi medesimi , e si avrà Cb : C'b' : : 
cos L’.\. Sostituendo questo secondo rapporto al primo nella pro- 


porzione fondamentale , si avrà 


dL ■.cosL'.’.dSi 1 , 
dL 


e quindi dS= 


Ca : cosX;; C'a' 
dL 

cosZ 


1 , ovvero 


ed integrando , 




cos-'Z 


dL 


L’ integrazione della formola — — si eseguirà come nel §• 

cosZ 


71 


e SI avra , 

S = log tan ( \L ) -t- C , 

La costante è nulla perchè S è zero quando Z = 0 , onde 

5=logtan(45'’-^-|•Z). ^ 

Se in questa eguaglianza si faccia Z = 90°, saràiS=oo, il che 
prova che i meridiani projettati sono linee lossodromiche , le 
quali non possono mai giungere sino al polo. Il logaritmo del se- 
condo membro della stessa equazione è iperbolico, e quindi per otte- 
nerne il valore mediante le tavole ordinarie bisognerà dividerlo pel 
modulo K. In tal modo l’arco ridotto S sarà dato in parti del raggio 
uno dell’ equatore , ma volendolo espresso in minuti della circoi).- 
ferenza dell’equatore medesimo, bisognerà moltiplicarlo per il raggio 
ridotto in minuti , cioè per R* , trovato nella Trigonometria. Si 
avrà dunque 

5= ^ log tang ( 45®-h 4 Z ) . 

A 

Un altro arco compreso fra 1’ equatore e la latitudine L' sa- 
rebbe similmente espresso da 
R' 


5'=— logtang(4S° 




e per conseguenza l’ archetto di meridiano projettato racchiuso fra 
le latitudini Z,Z' sarà dato dalla formola ^ 

S'— 5 = ^ I log tang ( 45°-+- iZ' ) — logtang ( 4S°-+- , Z ) | , 

tan(45°-^iZ') 

K ®tan(45°-4-iZ) ' 

Con questa formola si calcoleranno le varie parti del meridiano 
ridotto espresse in minuti dell’ equatore , e si troverà, per esempio, 
che r arco di meridiano prc^ttato compreso fra le latitudini 
Z = 34°,Z'= 35° contiene 73 minuti della circonferenza «^l’equa- 
tore terrestre. 
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78. Per costruire su questi principii una cartaridotta, >i 
eseguirà prima di tutto la graduazione in longitudine sul lato in- 
feriore DC [Jig. 33] del rettangolo, e per i punti a, d,c... si con- 
durranno i meridiani ; indi si calcolerà la parte di meridiano ri- 
dotto compresa fra le latitudini sferiche dei paralleli estremi EU, 
FG , la quale valutata secondo la scala del disegno , servirà a 
limitare l’ estensione della carta in latitudine ; in line tra i punti 
E,F si assegneranno di grado in grado gli altri K,L,M,N pei 
quali debbono passare i paralleli , con calcolare gli archi di me- 
ridiano ridotto EK,KL,.. compresi fra le latitudini sferiche di quei 
punti. Operando a questo modo si avrà dal calcolo dell’ ultimo 
arco NF una verificazione sulla posizione dell’ ultimo punto F 
già precedentemente determinato. 

Sia per esempio la latitudine del parallelo Eli di 33°, e la scala 

j ' . _ 

della carta -. - ; ; un grado ab dell’equatore avrà per lunghezza 


60000 


1 000 000’ 

naturale 60X1000 = 60000 passi , ed alla scala , 

lOOOOvO 

Or, 06. E poiché i 8 gradi di meridiano ridotto compresi fra le 
latitudini 33° e 38° valgono 369 minuti dell’equatore , ossiano 369 

369x1000 

miglia , la lunghezza della retta J'^alla scala sarà = 

“ 1000000 

Or, 369. Similmente si determinerebbero le lunghezze delle rette 
EK,KL etc. 

§. 76. È notabile che l’ arco S'—S di meridiano ridotto , 

. , . tanas°-i- 4 i') 

quale SI ottiene dalla integrazione, cioè log ^^^^^^o_^ 

è altra cosa, se non che il secondo membro dell’ equazione della 
lossodromia trovata di sopra , in cui si estenda l’ integrale sino 
ad un valore di iv eguale ad L*. Ciò dimostra che le lossodromie 
descritte sulla sfera vengono sulla carta ridotta rappresentate con 
esattezza per mezzo di linee rette. Infatti , se per un punto (F, 
[Jig- 32 ] si conduca una retta obbliqua ÙN' che faccia col me- 
ridiano un angolo i conosciuto , la sua equazione sarà « = o-l-^z^) 
ovvero sulla figura, JI'J)'==:0'G'-i-E'd'=0'G''^G'D'coli. E 
poiché nella carta ridotta le longitudini sono gli archi stessi dell’e- 
quatore sviluppati in linea retta , sarà la G'D' eguale al 9 della 
^g. 30 , e r equazione della retta , sulla carta ridotta , si cambierà 
in iS'=5-t-<pcotf, ovvero iS' — 5= 9 coti; e sostituendo in luogo 
di 5* — S il suo valore determinato qui sopra ( §. 74 ) si avrà , 


9 coti =log 


tan(4S°-t-ii') 


, che é l’ equazione della lossodromia 


’tan(4S°-t-iZ) 
sulla sfera. Laonde questa curva rimane sviluppata in liuea retta 
sulla carta ridotta. 
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